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Kurzfassung
Treten im fortgeschrittenen Entwicklungsprozess Akustikprobleme in Form zu hoher Schallabstrah-
lung auf – bspw. durch den Einsatz einer neuen Produktkomponente –, ist eine Neuauslegung der
Produktgeometrie meist nicht wirtschaftlich – kleinere, lokal begrenzte Modifikationen sind es hinge-
gen schon. Bei dünnwandigen Strukturen werden bisher am fertigen Produkt häufig Dämpfungsbe-
läge appliziert, um die auftretenden unerwünschten Schwingungen zu vermindern und damit die
Schallabstrahlung zu reduzieren. Ziel dieser Arbeit ist es, Modifikationsregeln zu entwickeln, die
noch im Entwicklungsprozess aufzeigen, an welchen Positionen dünnwandige Strukturen selbst so
verändert werden sollten (kleine Massen- und/oder Steifigkeitserhöhungen), dass die unerwünsch-
ten Schwingungen erst gar nicht oder nur in abgeschwächter Form entstehen. Das Aufbringen von
Dämpfungsbelägen für eine weitere Schallreduktion wäre weiterhin möglich. Zwei vielversprechen-
de Ansätze, um solche Modifikationsregeln abzuleiten, werden in dieser Arbeit mittels der Finite-
Elemente-Methode (FEM) an den Modellen einer Platte und eines Gepäckraumbodens untersucht.
Ein Ansatz ist die Analyse der Strukturintensität (STI) – der Energiefluss des Körperschalls –, da die-
ser Ansatz gemäß der Literatur ein großes Potenzial für die lärmarme Konstruktion aufweist. Dabei
werden zunächst Zusammenhänge zwischen der STI und der Schallabstrahlung ermittelt, um daraus
Modifikationsregeln abzuleiten. Hierzu werden zur Reduktion der Informationsdichte und damit zur
Charakterisierung der STI-Vektorfelder skalare Kenngrößen aufgestellt und mit der Schallabstrahlung
korreliert. Anhand der ermittelten Zusammenhänge und unter Einbeziehung von Forschungsergebnis-
sen aus der Literatur wird eine Hypothese für eine Modifikationsregel aufgestellt und untersucht.
Im zweiten Ansatz werden systematisch die Zusammenhänge zwischen der Position einer Modifikati-
on und der resultierenden Schallabstrahlung untersucht. Dafür wird zunächst die Position einer lokal
begrenzten Modifikation schrittweise auf den Basismodellen Platte und Gepäckraumboden variiert,
um jeweils eine Modellbasis aufzubauen. Anschließend werden die Zusammenhänge zwischen den
Positionen und der jeweils resultierenden äquivalent abgestrahlten Schallleistung (ERP) mittels so-
genannter ERP-Skalarfelder visualisiert. Zur Entwicklung der Modifikationsregeln wird in der Folge
überprüft, ob die ERP-Skalarfelder als „Landkarten“ zur Lokalisierung sinnvoller Positionen für flächi-
ge und damit praxisnahe schallreduzierende Modifikationen verwendet werden können. Im Anschluss
daran wird untersucht, wie sich die ERP-Skalarfelder durch Strukturgrößen der Basismodelle appro-
ximieren und somit direkt, ohne den aufwändigen Aufbau einer Modellbasis, vorhersagen lassen.
Die Untersuchungen zeigen, dass mittels einiger aus der STI-Analyse stammender skalarer Kenn-
größen die Schallabstrahlung von Strukturen bewertet werden kann. Weiterhin können anhand der
systematischen Analyse des Zusammenhangs zwischen der Position von Modifikationen und der re-
sultierenden Schallabstrahlung Modifikationsregeln für eine Schallreduktion entwickelt und sowohl
numerisch als auch experimentell erfolgreich validiert werden. Erstmals wird es dadurch möglich, im
Entwicklungsprozess oder im Rahmen von Korrekturen am fertigen Produkt gezielt bestimmen zu kön-
nen, wo bei einer Struktur eine kleine Massen- und/oder Steifigkeitserhöhung die Schallabstrahlung
deutlich reduziert. Darüber hinaus ist die vorgestellte Vorgehensweise geeignet, um als Methode zur
Entwicklung weiterer Modifikationsregeln – systematische Untersuchung anderer Modifikationsarten
wie z. B. einer Materialwegnahme – verwendet zu werden.
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Abstract
Acoustic problems such as a high sound radiation can arise later in the development process, e.g.,
due to a change of a component. Usually, at this stage, it is uneconomic to completely redesign the
product’s geometry, rather, it is better to implement small, locally limited modifications. In the case
of thin-walled structures it is common to apply damping patches to the finished product in order to
reduce the unwanted vibrations that occur and, thus, the radiated sound. The aim of this work is to
develop modification rules for dealing with acoustic problems of thin-walled structures. Using these
rules, the structures themselves can be modified during the development process in order to prevent
unwanted vibrations from appearing at all. These rules are intended to indicate at which positions
small modifications in the form of additional mass and/or stiffness result in a considerable reduction
of the sound radiation. It would also be possible to include additional damping patches for a further
noise reduction. There are two approaches that appear promising to derive such modification rules.
Both are analyzed in this work, using the finite element method (FEM) – first on a plate and then for
validation on a trunk floor panel (basic models).
The first approach chosen is the analysis of the structural intensity (STI), which is the energy flow of
structure-borne sound. There have been STI analysis approaches found in recent literature that ex-
hibit a large potential for low-noise construction. The aim is to identify connections between the STI
and the sound radiation, in order to derive modification rules. To do this, scalar quantities are first
set up in order to reduce the information density and, thus, to characterize the STI vector fields and
then correlated with the sound radiation. On the basis of the established correlations and including
research results from the literature, a hypothesis for a modification rule is posed and tested.
As for the second approach, it is practical to systematically examine the relationship between the posi-
tion of a modification and the resulting sound radiation. First, the position of a localized modification
is gradually varied on the two basis models of the plate and the trunk floor panel, in order to build
up a model basis each. Then, the relationships between the positions and the resulting equivalent ra-
diated sound power (ERP) are visualized by means of so-called ERP scalar fields. In order to develop
the modification rules, it will subsequently be examined whether the ERP scalar fields can be used as
"maps" to locate meaningful positions for larger and, therefore, more effective sound-reducing mod-
ifications. Lastly, it will be examined how the ERP scalar fields can be approximated by structural
quantities of the basic models themselves and, thus, be directly predicted, without the effort of build-
ing up the model bases.
The investigations show that the sound radiation of structures can indeed be evaluated by means
of some scalar quantities derived from the STI analysis. Furthermore, the systematic analysis of the
relationship between the position of modifications and the resulting sound radiation can be used to
develop modification rules for sound reduction, which are then successfully validated experimentally
as well as numerically. For the first time, it is possible to specifically determine where on a structure
a small increase of mass and/or stiffness considerably reduces the sound radiation either during the
development process or during alterations to the finished product. Moreover, the second approach
presented is suitable for the use as a method for developing further modification rules by means of a
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Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von Modifikationsregeln zur Reduktion der Schall-
abstrahlung dünnwandiger Strukturen im Entwicklungsprozess. Dafür wird zunächst motiviert, in
welchen Bereichen solche Modifikationsregeln hilfreich wären und welchen Vorteil sie gegenüber her-
kömmlichen Lösungen zur Reduktion der Schallabstrahlung besitzen. Anschließend wird ein Über-
blick über den Stand der Forschung bzgl. Designmethoden im Bereich der Schallreduktion sowie
über die dabei überlicherweise betrachteten Zielgrößen gegeben. Zuletzt werden die konkrete Ziel-
setzung dieser Arbeit in Abgrenzung zum Stand der Forschung sowie das methodische Vorgehen zum
Erreichen dieser Zielsetzung beschrieben.
1.1 Motivation
Die Akustik von Produkten rückt zunehmend in den Fokus der Produktentwicklung, da eine gerin-
ge Schallabstrahlung aufgrund gesetzlicher Vorgaben relevant ist oder als Qualitätsmerkmal gilt [1,
S. 307]. Gesetzliche Lärmgrenzen betreffen in der Regel nicht die Schallemission spezifischer Produk-
te, sondern regeln die Schallimmission an Orten, an denen Menschen diesem Schall ausgesetzt sind.
So gibt es beispielsweise zum Schutz von Arbeitnehmern rechtliche Vorgaben zum erlaubten Lärm
am Arbeitsplatz [2]. Die Bewertung der Produktqualität durch den Kunden/die Kundin oder den Her-
steller anhand der Schallemission des jeweiligen Produktes breitet sich seit Jahren auf immer weitere
Produktkategorien aus. Je mehr die eigentliche(n) Funktionalität(en) eines Produktes zum Standard
wird (werden), umso mehr treten andere Eigenschaften – wie auch die Schallabstrahlung – in den Fo-
kus des Herstellers, um sich mit dem Produkt bspw. von Konkurrenzprodukten abzugrenzen [3]. Die
Beispiele hierfür sind zahlreich; sie umfassen leisere Haushaltsgeräte wie die Waschmaschine oder
den Staubsauger, leisere Arbeitsgeräte wie den Laubbläser oder auch leisere Kraftfahrzeuge.
Trotz einer frühen Berücksichtigung der Akustik in der Produktentwicklung können auch im fortge-
schrittenen Entwicklungsprozess Akustikprobleme in Form einer zu hohen Schallabstrahlung auftre-
ten. Gründe hierfür können bspw. der Einsatz einer neuen Produktkomponente sein oder der Um-
stand, dass sich überschlägige Akustikprognosen aus früheren Phasen der Produktentwicklung als
zu optimistisch herausstellen. Genaue Akustikprognosen in der frühen Produktentwicklung zu erstel-
len ist bspw. im Automobilbau weiterhin sehr schwierig [4, S. 456]. Kommt es zu einer zu hohen
Schallabstrahlung im fortgeschrittenen Entwicklungsprozess, ist eine komplette Neuauslegung der
Produktgeometrie meist nicht wirtschaftlich, da bereits viele Abhängigkeiten zwischen der Geometrie
und Anforderungen anderer Bereiche als der Akustik, wie bspw. dem Design oder der Betriebsfestig-
keit, bestehen. Eine Möglichkeit zur Problemlösung anstelle einer Neuauslegung sind lokal begrenzte
Änderungen. Häufig werden bei dünnwandigen Strukturen, wie bspw. beim Pkw, am fertigen Produkt
lokal Dämpfungsbeläge appliziert, um die auftretenden und unerwünschten Schwingungen zu min-
dern und damit die Schallabstrahlung zu reduzieren [4, S. 247], [5]. Die Dämpfungsbeläge erhöhen
u. a. die Dämpfung, sodass die Energiedissipation der Schwingungsenergie steigt. Je nach Position
der Dämpfungsbeläge dissipieren sie mehr oder weniger Energie und mindern die unerwünschten
Schwingungen stärker oder weniger stark – führen in der Regel aber immer zu einer Reduktion der
Schallabstrahlung. Für eine bestmögliche Ausnutzung der Dämpfungswirkung sind Dämpfungsbeläge
in Bereichen hoher Dehnungsenergien zu platzieren [5].
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Neben einer nachträglichen Erhöhung der Dämpfung am fertigen Produkt kann eine Struktur auch
im Entwicklungsprozess noch durch die lokale Erhöhung von Masse oder Steifigkeit verändert wer-
den. Solche „kleinen Änderungen“ der Struktur selbst können dazu führen, dass die unerwünschten
Schwingungen erst gar nicht oder zumindest nur in abgeschwächter Form entstehen. Vorteilhaft bei
diesem Ansatz ist zudem, dass dadurch eine anschließende weitere Reduktion der Schallabstrahlung
durch eine zusätzliche Applikation von Dämpfungsbelägen nicht ausgeschlossen wird, sondern weiter-
hin möglich wäre. Entgegen der genannten Regel zur Lokalisierung optimaler Stellen für Dämpfungs-
erhöhungen (Orte hoher Dehnungsenergien) gibt es keine solchen Regeln, welche die Lokalisierung
optimaler Stellen für Massen- oder Steifigkeitsänderungen betreffen. Ziel dieser Arbeit ist es daher,
zur Bewältigung von Akustikproblemen bei dünnwandigen Strukturen Modifikationsregeln zu entwi-
ckeln, die aufzeigen, an welchen Positionen eine „kleine“ Massen- und/oder Steifigkeitserhöhung zu
einer deutlich verminderten Schallabstrahlung führt.
1.2 Stand der Forschung
Die in dieser Arbeit verwendete Bezeichnung „Designmethoden zur Schallreduktion“ spannt ein wei-
tes Feld an Methoden auf, die sich hinsichtlich mehrerer Aspekte, wie bspw. des Anwendungsbereichs
oder der möglichen Designparameter, voneinander abgrenzen. Über eine kurze Beschreibung des viel-
fältigen Spektrums an unterschiedlichen Designmethoden wird zunächst der für diese Arbeit relevante
Bereich hervorgehoben. Dabei bietet die Abgrenzung zu anderen Methoden eine gute Möglichkeit, die
Eigenschaften der relevanten Designmethoden zu charakterisieren. Anschließend werden Forschungs-
arbeiten in diesem Bereich detaillierter beschrieben.
Die ersten veröffentlichten Ansätze zur Reduktion des abgestrahlten Schalls reichen zurück bis in das
Jahr 1905. Bei den ersten online auffindbaren Ansätzen handelt es sich um US-Patente. So wurden
in den Jahren 1905 und 1910 bspw. Ideen für Schalldämpfer zur Minimierung von „Explosionsge-
räuschen“ in Verbrennungsmotoren eingereicht [6, 7] oder in den Jahren 1913–1915 Möglichkeiten
zur Schallreduktion in Räumen durch die Verwendung von absorbierenden Materialaufbauten als
Verkleidung der Wände und Decken aufgezeigt [8–10]. Diese Ideen dienen alle der Schallreduktion
von bereits entstandenem Luftschall. Die Modifikationsregeln, die in dieser Arbeit entwickelt werden
sollen, haben dagegen das Ziel, die Schallausbreitung bereits körperschallseitig zu reduzieren, sodass
es dadurch bedingt zu einer reduzierten Luftschallabstrahlung kommt. Ein patentierter Ansatz, der in
diese Richtung geht, wurde 1939 eingereicht [11], worin Konstruktionen zur Reduktion von Luft- und
Körperschall in den Rümpfen oder Passagierkabinen von Flugzeugen beschrieben werden. In diesem
US-Patent wird u. a. eine Möglichkeit aufgezeigt, wie die innere Kabine elastisch an der Außenhaut
befestigt werden kann, sodass die Körperschallübertragung weitestgehend gedämmt werden kann
und es dadurch im Inneren der Kabine leiser wird. Die Zielstellung in dieser Arbeit unterscheidet sich
aber auch von diesem Ansatz dahingehend, dass keine konkrete Designlösung für einen speziellen
Anwendungsfall entwickelt werden soll, sondern eine allgemeine Modifikationsregel, mit der ein be-
reits feststehendes Produktdesign im Entwicklungsprozess noch durch kleine Änderungen akustisch
verbessert werden kann.
Es gibt unterschiedliche methodische Ansätze, welche die Schallabstrahlung mit dem Ziel einer struk-
turseitigen Veränderung reduzieren. Diese Ansätze können zunächst in die Änderung des Strukturver-
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haltens durch aktive oder durch passive Maßnahmen unterteilt werden. Aktive Maßnahmen erzielen
über eine zusätzliche Aktorik eine Reduktion der Schallabstrahlung. Hierbei sind die zwei grund-
legenden Konzepte AVC (aktive Schwingungskontrolle, active vibration control) und ASAC (aktiver
strukturakustischer Eingriff, active structural acoustic control) zu unterscheiden. Beide verwenden im
Gegensatz zu ANC (aktive Lärmkontrolle, active noise control) strukturelle statt akustischer Aktoren
– bspw. Piezoaktoren statt Lautsprechern. AVC verwendet dagegen auch strukturelle Sensoren (z.B.
Beschleunigungsaufnehmer), ASAC hingegen akustische Sensoren wie Mikrofone. ASAC schlägt da-
mit die Brücke zwischen AVC und ANC [12]. Aktive Maßnahmen sind allerdings nicht Thema dieser
Arbeit und werden daher nicht vertieft behandelt. Eine Übersicht zu grundlegenden Methoden wie
Steuer- und Regelungsstrategien in diesem Feld gibt ELLIOTT [13].
Die passiven Maßnahmen lassen sich wiederum in Optimierungsmethoden und „direkte“ Methoden
unterteilen. Während bei Optimierungsmethoden die modifizierte Endstruktur der besten Lösung ei-
ner algorithmusbasierten Iteration von Strukturänderungen entspricht [14, S. 1], fasst „direkte“ Me-
thoden in dieser Arbeit Designmethoden zusammen, in denen die modifizierten Strukturen direkt
vom Anwender erstellt werden. Die Wahl der Modifikation (Art, Form, Anzahl, Lage, ...) kann dabei
auf einer Strukturanalyse basieren, was Expertenwissen voraussetzt, oder die Einflussanalyse vorge-
gebener Parameter zum Ziel haben. Sowohl die direkten Methoden basierend auf Expertenwissen als
auch Optimierungsmethoden sind zeitaufwändig, da sie entweder ein Experimentieren erfordern [15]
oder viele Iterationen an Simulationen beinhalten [16, S. 269]. Direkte Methoden, welche zu einer
schnellen Lösung im Sinne von nur einer oder nur wenigen Simulationen führen, konnten in der Lite-
ratur nicht gefunden werden. Dagegen wird den Optimierungsmethoden eine Zukunft vorausgesagt,
da Rechenleistung immer besser wird [15].
Eine Optimierung ist nicht Teil der Designmethode, die in dieser Arbeit verwendet werden soll, son-
dern es soll eine neue direkte Methode entwickelt werden, die nur wenige Simulationen benötigt.
Nichtsdestotrotz sind auch bei Optimierungsmethoden zum Teil Entscheidungen zu treffen, die ver-
gleichbar mit zu treffenden Entscheidungen in den direkten Methoden sind. Beispiele hierfür sind
Vorgaben an die erlaubte Modifikation sowie die zu minimierende Zielgröße. Ebenso verfolgen beide
methodischen Ansätze meistens das Ziel, eine bestehende Struktur durch Veränderungen zu verbes-
sern und keine grundlegend neue Struktur zu entwickeln. Ein allgemeiner Überblick über Optimie-
rungsmethoden ist in [17] zu finden. Einen ausführlichen Überblick über Optimierungsbeispiele zur
passiven Schallreduktion gibt RANJBAR [18]. Eine spezifischere Zusammenfassung von Optimierungs-
beispielen an dünnwandigen Strukturen zur passiven Schallreduktion, in denen ausschließlich Stei-
figkeitsänderungen und keine Massenänderungen in Betracht gezogen werden, ist in [14] gegeben.
Aufbauend auf einem Review-Artikel [19] geben MARBURG ET AL. [16, S. 271 ff.] eine relativ aktuel-
le Zusammenfassung über Publikationen im Bereich der akustischen Strukturoptimierung. In beiden
Quellen werden u. a. die in der Literatur zu findenden Anwendungsbeispiele als auch die dort getrof-
fene Wahl der Designvariablen, der Randbedingungen sowie der Zielfunktionen zusammengefasst.
So wird die Strukturdicke am häufigsten als Designvariable gewählt, u. a. gefolgt von Materialpara-
metern sowie der Größe und Lage von Rippen oder Punktmassen. Als Randbedingung wird in der
Regel eine Form der Massenbegrenzung gewählt, da sonst schwere und steife Strukturen die Lösun-
gen wären. Der Schalldruck an einem Punkt oder an mehreren Punkten sowie die Schallleistung sind
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am häufigsten als Zielfunktionen genannt, wenn es sich um Innenraum- bzw. Außenraumprobleme
handelt [16, 19]. Auch das Schalldämmmaß (transmission loss) ist eine oft verwendete Zielgröße
bei akustischen Strukturoptimierungen [16]. Neben diesen drei Größen werden auch weitere, ver-
einzelt genutzte Zielgrößen genannt, die allerdings mit den drei benannten gemeinsam haben, dass
sie eine gekoppelte Berechnung von Struktur und Fluid erfordern. In dieser Arbeit sollen dagegen
Modifikationsregeln zur Reduktion der abgestrahlten Schallleistung entwickelt werden, für die reine
Strukturanalysen ausreichen, da dies den Modellierungs- und Rechenaufwand stark reduziert [20].
Sowohl in [19] als auch in [16] wird kurz erwähnt, dass in der Literatur auch Zielgrößen für Schallleis-
tungsbewertungen zu finden sind, die auf reinen Strukturgrößen basieren. Als Beispiel dafür werden
die maximierte erste Eigenfrequenz, die minimierte dynamische Nachgiebigkeit sowie die äquivalent
abgestrahlte Schallleistung (ERP) genannt. Die Maximierung der ersten Eigenfrequenz folgt dem An-
satz, diese soweit zu verschieben, dass sie außerhalb des relevanten Frequenzbereichs liegt [21]. Als
Resultat weist die schwingende Struktur im relevanten Bereich kein Eigenverhalten auf und es kommt
dadurch zu keinen Schwingungsüberhöhungen und somit zu einer reduzierten abgestrahlten Schall-
leistung. Die dynamische Nachgiebigkeit als Zielgröße kann so formuliert werden, dass sie direkt das
Vorhandensein von Schwingungen wiedergibt [22]. Erreicht sie einen Wert von Null, so weist die
Struktur ein rein statisches Verhalten auf. Je näher das Schwingungsverhalten dem statischen Struk-
turverhalten kommt, desto weniger Schall wird abgestrahlt. Die ERP als Zielgröße wird im weiteren
Verlauf dieses Abschnitts näher erläutert, da sie in dieser Arbeit eine größere Bedeutung hat.
In der Literatur werden zudem weitere Zielgrößen, die auf reinen Strukturanalysen basieren, verwen-
det, um die Auswirkung untersuchter Strukturänderungen auf die Schallabstrahlung zu bewerten.
Einfache Ansätze betrachten die auftretenden Schwingungsamplituden und dabei insbesondere die
maximal auftretenden Schwinggeschwindigkeiten [23]. Dabei wird davon ausgegangen, dass Struk-
turen mit geringeren maximalen Schwingungsamplituden auch insgesamt weniger schwingen und
daher weniger Schall abstrahlen. Ein einfacher Ansatz, die Schwingungen der gesamten Struktur und
nicht nur die Maximalwerte zu berücksichtigen, ist die über eine Struktur gemittelte quadratische
Schwinggeschwindigkeit, wie sie bspw. RATLE und BERRY [24] betrachten. Dabei werden die quadrati-
schen statt der einfachen Schwinggeschwindigkeiten verwendet, da die Schwinggeschwindigkeit eine
Leistungswurzelgröße ist und daher auch quadratisch in die Berechnung der Schallleistung eingeht.
RATLE und BERRY [24] verwenden allerdings zudem den Schalldruck im Fernfeld als alternative Ziel-
größe und vergleichen die Ergebnisse, die anhand beider Zielgrößen erreichbar sind. Sie zeigen, dass
je nach Anwendungsfall die eine oder die andere Größe zu besseren Ergebnissen führt. BÖS [25, 26]
verwendet den Körperschallpegel als Zielgröße in akustischen Strukturoptimierungen, der den Pegel
des Produkts aus schallabstrahlender Oberfläche und mittlerer quadratischer Übertragungsadmittanz
darstellt. Im Falle einer rein reellen Punktkraft entspricht die mittlere quadratische Übertragungsad-
mittanz der über die Oberfläche gemittelten quadratischen Schwinggeschwindigkeit, weswegen in
diesem Fall der Körperschallpegel als die Gewichtung der mittleren quadratischen Schwinggeschwin-
digkeit mit der Strukturoberfläche angesehen werden kann. Eine weitere Erweiterung der quadrati-
schen Schwinggeschwindigkeit gewichtet mit der Oberfläche als Zielgrößenformulierung verwenden
ROUSOUNELOS ET AL. [27]. Sie stellen eine Berechnung im Wellenzahlbereich anhand des zweidimen-
sionalen Wellenzahlspektrums der Schwinggeschwindigkeit vor, wobei sie das Ergebnis noch mit der
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Impedanz der umgebenden Luft skalieren. Die Skalierung des Produkts aus gemittelter quadratischer
Schwinggeschwindigkeit und Oberfläche mit der Luftimpedanz fügt der Zielgröße ein weiteres Ele-
ment aus der Berechnungsgleichung der tatsächlich abgestrahlten Schallleistung hinzu. Allgemeinhin
wird diese Größe auch als äquivalent abgestrahlte Schallleistung oder ERP bezeichnet.
Die ERP entspricht der Approximation der abgestrahlten Schallleistung, wobei der Abstrahlgrad auf
Eins gesetzt wird [20]. Die ERP wird zunehmend als Zielgröße zur Bewertung der Auswirkung von
Strukturänderungen auf die Schallabstrahlung verwendet, wie bspw. in der Forschergruppe um MAR-
BURG [28–31] oder auch in [32, 33]. Eine der ERP ähnliche Größe wird auch von RANJBAR ET
AL. [20] und MAZLOOMI ET AL. [34] als Basis ihrer Zielgröße verwendet. Da sie Untersuchungen
in einem größeren Frequenzbereich durchführen, integrieren sie das Spektrum der quadratischen
Schwinggeschwindigkeitspegel über den betrachteten Frequenzbereich, teilen das Ergebnis durch die
Bandbreite und ziehen daraus die Wurzel. Sie nennen diese Zielgröße RMSL (effektiver Körperschall-
pegel, root mean square level of structure borne sound). Trotz der häufigen Verwendung der ERP
als Zielgröße wird in keiner dieser Arbeiten ein Vergleich der ERP und der tatsächlich abgestrahlten
Schallleistung durchgeführt, um bewerten zu können, ob Änderungen in der ERP mit Änderungen
bei der tatsächlich abgestrahlten Schallleistung in die gleiche Richtung einhergehen. SERHAT und
BASDOGAN [35] vergleichen dagegen die sogenannte „ERP-Intensität“ mit dem Schalldruckpegel als
Zielgrößen bei einer Optimierung eines versteiften Flugzeugrumpfes aus Faserverbundwerkstoff, wo-
bei die Schichtparameter als Designvariablen verwendet werden. Die ERP-Intensität stellt die auf die
Strukturfläche bezogene ERP dar, was laut Autoren einen Vergleich von Strukturen unterschiedlicher
Größe ermöglicht. Sie stellen fest, dass beide Zielgrößen eine hohe Korrelation miteinander aufweisen
und zu ähnlichen Werten der Designvariablen im Optimum führen, weswegen sie die ERP-Intensität
als kostengünstige Alternative zur gekoppelten vibro-akustischen Simulation empfehlen. KLAERNER
ET AL. [28] vergleichen am Beispiel dünnwandiger Strukturen zudem die ERP mit der kinetischen
Energie über der Frequenz und zeigen, dass beide Größen qualitativ sehr ähnliche Verläufe aufwei-
sen, weswegen sie auch die kinetische Energie als eine geeignete Strukturgröße für eine akustische
Charakterisierung von Strukturen benennen. In [31] vergleichen KLAERNER AT AL. die ERP neben der
kinetischen Energie noch mit weiteren alternativen Leistungsgrößen wie z. B. der Eingangsleistung.
Es gibt weitere Ansätze für Zielgrößen basierend auf reinen Strukturanalysen, die eine bessere Appro-
ximation der tatsächlich abgestrahlten Schallleistung als die ERP versprechen. Ein Beispiel hierfür ist
die sogenannte „advanced ERP“, die LUEGMAIR und MÜNCH [36] vorstellen. Dabei korrigieren sie die
ERP durch die Multiplikation mit dem Abstrahlgrad eines Kolbenstrahlers, sodass die Überschätzung
der Schallleistung gerade im niederfrequenten Bereich reduziert wird. Die gleiche Formulierung ver-
wenden auch KLAERNER AT AL. [31] als eine ihrer Zielfunktionen unter dem Namen „gewichtete ERP“.
Sie bewerten die advanced oder gewichtete ERP als eine zu progressive Korrektur der ERP. UNRUH ET
AL. [37] sowie ROTHE und LANGER [38] bestimmen die abgestrahlte Schallleistung mittels des soge-
nannten Elementarstrahleransatzes (elemental radiator approach) [39]. Dabei wird die schwingende
Struktur in Elementarstrahler unterteilt, die jeweils wie ein eigener Kolbenstrahler behandelt werden.
Das gesamte Schallfeld setzt sich aus der Superposition der Schallfelder aller Elementarstrahler zu-
sammen. Vorteil des Elementarstrahleransatzes ist es, dass er nur die Schallabstrahlung ins Fernfeld
berücksichtigt [37]. Ein Nachteil ist allerdings, dass er nur bei ebenen Strukturen anwendbar ist [40].
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Bei den passiven direkten Methoden kann – unabhängig von der gewählten Zielgröße – eine Ände-
rung des Strukturverhaltens entweder durch die Änderung der Geometrie erfolgen, was meist mit
einer Erhöhung der Steifigkeit bei konstant gehaltener Masse einhergeht, oder durch die Wegnahme
oder das Hinzufügen von Material, was meist eine reine Massenänderung oder eine gleichzeitige Än-
derung von Masse und Steifigkeit bedeutet. Geometrieänderungen können in Form von Sicken, die
in ihrer Position, Form und Größe auf einer Struktur variiert werden [41, 42], erfolgen oder indem
die Verschiebung von Modellknoten erlaubt wird [20]. Solche Geometrieänderungen sind in dieser
Arbeit nicht Teil des Lösungsraums und werden daher nicht näher beschrieben. Ein methodischer An-
satz, der auf einer Materialwegnahme zur Reduktion der Schallabstrahlung basiert, ist die Auslegung
akustischer Schwarzer Löcher (ABH, acoustic black hole) [37]. Dabei handelt es sich um kreisrun-
de Bereiche auf dünnwandigen Strukturen, in denen die Strukturdicke ausgehend vom Kreisrand
bis zum Kreismittelpunkt gemäß einer vorgegebenen Funktion kontinuierlich abnimmt. UNRUH ET
AL. [37] untersuchen, wie sich die Lage, die Größe und die Anzahl der ABHs bei einer rechteckigen
Platte auf die Schwinggeschwindigkeiten und die abgestrahlte Schallleistung auswirken. Sie zeigen
u. a., dass der Einfluss der Größe eine wesentlich bedeutendere Rolle als die Lage der ABHs spielt.
Allerdings wird im Rahmen dieser Arbeit eine Materialwegnahme als Teil einer möglichen Struktur-
modifikation ebenfalls ausgeschlossen und dieser Ansatz somit nicht weiter verfolgt.
MCMILLAN und KEANE [43] platzieren nacheinander manuell 50 Punktmassen auf einer langen und
schmalen Platte. Ihr Ziel ist es, so die Eigenfrequenzen in einem definierten Frequenzband zu ver-
schieben und dadurch eine Schwingungsreduktion (sie nennen es Schwingungsisolierung) in diesem
Frequenzband zu erzielen. Als Zielfunktion zur Platzierung der Massen verwenden sie die Schwin-
gungsantwort – gemittelt über die diskreten Frequenzen im definierten Frequenzband – an drei
Punkten, die an einem Ende der Platte liegen. Gleichzeitig wird die Platte an drei anderen Punk-
ten am anderen Plattenende mit einem weißen Rauschen angeregt. Weiterhin begrenzen sie für ihre
Methode die möglichen Positionen der Massen auf die Knotenlinien der höchsten Eigenschwingform
im Frequenzband. Diese Restriktion an die Lage der Massen hat sich in ihrer ersten Untersuchung [44]
als vorteilhaft erwiesen. Für alle möglichen Positionen berechnen sie anschließend die Zielfunktion
und wählen dann diejenige Position für die Massenpositionierung aus, welche zum kleinsten Wert der
Zielfunktion führt. Dies wiederholen sie, bis alle Massen platziert sind. Sie zeigen, dass ihre Methode,
die Massen zu platzieren, genauso gut ist wie die Optimierung der Massenpositionen mittels eines ge-
netischen Algorithmus, bei dem ebenfalls vorgegeben ist, dass alle Massen auf den Knotenlinien der
höchsten betrachteten Eigenschwingform liegen müssen. Ihre Methode benötigt allerdings weniger
Simulationen als der genetische Algorithmus und ist damit effizienter.
RATLE und BERRY [24] untersuchen, wie gut sich genetische Algorithmen eignen, um über die Platzie-
rung von Punktmassen das Schwingungsverhalten von Platten zu kontrollieren. Wie bereits erwähnt,
verwenden sie dabei zwei unterschiedliche Zielfunktionen – die mittlere quadratische Schwingge-
schwindigkeit und den Schalldruck im Fernfeld. In einem ersten Schritt platzieren sie nur eine Masse
und berechnen die mittlere quadratische Schwinggeschwindigkeit für alle möglichen Massenpositio-
nen, die dem genetischen Algorithmus zur Verfügung stehen, und tragen die Ergebnisse über den
Positionen auf, sodass eine flächige Zielgrößendarstellung entsteht. Dies machen sie für zwei un-
terschiedliche Frequenzbänder, wobei die mittlere quadratische Schwinggeschwindigkeit über die
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Frequenzen gemittelt wird. Sie treffen die Aussage, dass die optimale Massenposition eine Funkti-
on des Anregungsortes sowie der maximalen Verschiebung ist, da im ersten Frequenzband das Op-
timum im Bereich der maximalen Verschiebung der dominanten Schwingform liegt und im zweiten
Frequenzband das Optimum nahe der Kraftanregung liegt. Weitere Analysen der flächigen Zielgrößen-
darstellungen, um genauere Zusammenhänge zwischen ihrem Verlauf und dem Strukturverhalten zu
identifizieren, werden nicht durchgeführt. Die Zielgrößendarstellungen in dem Beitrag haben den
Sinn, Kenntnis über das Zielgrößenverhalten zu erlangen, um so die Ergebnisse des genetischen Al-
gorithmus besser bewerten zu können. In einem zweiten Schritt positionieren sie nacheinander für
beide Zielgrößen fünf Massen mittels des genetischen Algorithmus auf der Platte. Sie vergleichen
die optimalen Lösungen zudem mit erzielbaren Lösungen, wenn alle Massen am Ort der Kraftanre-
gung positioniert werden, und zeigen, dass für beide Zielgrößen höhere Reduktionen erzielt werden
können, wenn die Massen nicht am Kraftangriffspunkt liegen. Die Wirkungsweise aller optimalen
Lösungen ist, dass sie eine Verschiebung der Eigenfrequenzen aus dem betrachteten Frequenzband
heraus verursachen. In dieser Arbeit sollen allerdings Lösungen gefunden werden, die nicht auf einer
Verschiebung von Eigenfrequenzen basieren.
Direkte Methoden, in denen Massen anhand einer Strukturanalyse oder zur Einflussanalyse direkt
platziert werden, sind im Vergleich zu Optimierungsmethoden selten zu finden. Beispiele für direk-
te Massenplatzierungen mit dem Ziel einer Einflussanalyse sind in [45, 46] beschrieben. ZHANG ET
AL. [45] untersuchen den Einfluss von Punktmassen bei dünnwandigen Platten auf das Schwingungs-
und Abstrahlverhalten. Insgesamt untersuchen sie die Auswirkung von drei unterschiedlich schwe-
ren Massen bei drei unterschiedlichen Positionen. Dabei vergleichen sie u. a. die Unterschiede des
Masseneinflusses bei niedrigen und hohen Frequenzen. Sie stellen fest, dass eine Punktmasse die
Schwingung und Abstrahlung nahe der ersten Eigenfrequenz gut senken kann, während sie bei hö-
heren Frequenzen dagegen sogar zu einem nicht unerheblichen Anstieg beider Größen führen kann.
Eine Bewertung, welche Position oder welche Masse für eine Reduktion der Abstrahlung in Abhän-
gigkeit von der Frequenz gewählt werden sollte, erfolgt allerdings nicht. LI und LI [46] untersuchen
den Einfluss unterschiedlicher Massenverteilungen auf das Abstrahlverhalten einer Platte. Insgesamt
untersuchen sie vier Varianten, wobei sich die Massen in ihrem Gewicht, in ihrer Position oder in
der Größe ihrer flächigen Ausdehnung unterscheiden. Sie stellen fest, dass der resultierende Effekt
auf die Schallleistung größer ist, wenn die Masse auf einem Schwingungsbauch liegt oder wenn sie
konzentrierter aufgebracht ist. Allerdings muss dieser Effekt in Resonanzfrequenzen keine Redukti-
on der Schallleistung sein, sondern kann auch einen Anstieg bedeuten. Auch in diesem Beitrag wird
keine Empfehlung für eine Platzierung von Massen mit dem Ziel einer Reduktion der Schallleistung
abgeleitet.
Beispiele für Massenplatzierungen anhand einer Strukturanalyse sind in [23] und [47] zu finden.
Beide Forschungsarbeiten haben gemeinsam, dass sie die Strukturintensität (STI) als Analysegröße
verwenden. HERING [23] beschreibt, wie anhand einer STI-Analyse Strukturänderungen platziert wer-
den können, um eine Schwingungsreduktion zu erreichen. Dabei betrachtet er sowohl die gesamte STI
als auch einzelne Anteile der STI, welche der Energie unterschiedlicher Wellenformen zugeordnet wer-
den können. Konkret unterscheidet er den In-plane- und den Out-of-plane-Anteil. Beide unterscheiden
sich durch die Schwingungsrichtung der Wellen – in der Plattenebene bzw. senkrecht zur Plattenebe-
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ne. HERING zeigt, dass der In-plane-Anteil der STI mit zunehmender Krümmung einer Struktur für
den Energietransport in einer Struktur verantwortlich ist [23, S. 80 ff.]. An zwei unterschiedlichen
Strukturen, einer Ölwanne [23, S. 92 ff.] und einem Gepäckraumboden [23, S. 102 ff.], analysiert
er anschließend die STI und untersucht separat den Massen- und den Steifigkeitseinfluss durch die
Applikation von Punktmassen bzw. diskreten Federn auf ausgeprägten Energiepfaden. Den Federn
weist HERING lediglich eine Steifigkeit in der Strukturebene zu, da seine STI-Analyse ergibt, dass der
In-plane-Anteil in beiden Modellen die Energiepfade am Modifikationsort dominiert. Er zeigt, dass so-
wohl die Massen- als auch die Steifigkeitserhöhung das gesamte Energieniveau sowie die Amplituden
der Schwinggeschwindigkeiten in den Strukturen in der betrachteten Anregungsmode senken.
STOEWER [47] untersucht zum einen den Einfluss von Strukturänderungen an verschiedenen dünn-
wandigen Strukturen auf die STI und die Schwinggeschwindigkeitsverteilung [47, S. 81 ff.] und zum
anderen platziert er anhand der STI-Analyse gezielt Strukturmodifikationen mit dem Ziel einer re-
duzierten Schwinggeschwindigkeitsverteilung [47, S. 59 ff.]. Er stellt das Beispiel eines Wagenboden-
blechs vor, das auf der einen Seite des Mitteltunnels angeregt wird und bei dem sich auf der anderen
Seite des Mitteltunnels die zu mindernde Schwingform ausprägt. Auf dem Wagenbodenblech plat-
ziert er u. a. ein Verstärkungsblech an der Stelle, wo der maßgebliche Energietransport über den
Mitteltunnel beginnt, was anhand der verhältnismäßig hohen Flussdichtewerte der STI an dieser
Stelle erkennbar ist. Er zeigt, dass durch diese verhältnismäßig kleine Änderung die Schwingungsam-
plitude mehr als halbiert werden kann. Somit bestätigt er die Ergebnisse von HERING [23].
Der Ansatz der STI-Analyse wird von ROTHE und LANGER [38] für die akustische Strukturoptimierung
aufgegriffen. Sie platzieren allerdings keine Massen anhand der STI, sondern nutzen die Flussdichte
der STI im Rahmen einer Topologieoptimierung als Kriterium für die Dickenänderung der einzelnen
Elemente (Voxel) einer Platte. Dabei vergleichen sie zwei Methoden, mit denen basierend auf der STI
entschieden wird, ob ein Voxel in seiner Dicke erhöht oder reduziert wird oder ob keinerlei Änderung
erfolgt. Beide Methoden haben gemeinsam, dass die Dicke mit zunehmender Flussdichte tendenziell
ansteigt und dass die Gesamtmasse der Platte nicht ansteigen, aber sinken darf. Da es sich um eine To-
pologieoptimierung mit einer Iteration handelt, kann im Sinne dieser Arbeit auch von einer direkten
Methode zur Strukturänderung gesprochen werden. Mit beiden Selektionsvarianten können ROTHE
und LANGER im betrachteten Frequenzbereich eine Reduktion der Schallleistung gegenüber dem Aus-
gangszustand erreichen. Sie zeigen zudem, dass die Flussdichteverteilung der STI in der optimierten
Platte anhand der Variante, die eine höhere Reduktion der Schallleistung erzielt hat, im Vergleich zur
Ausgangsplatte deutlich homogener ist.
Zuletzt sei auf die Arbeit von CUNEFARE und KOOPMANN [48] verwiesen, die sich zwar nicht mit der
Auswirkung von Strukturänderungen auf die Schallabstrahlung beschäftigen, aber eine Analyse der
„akustischen Designsensitivität“ (ADS) vorstellen. Sie leiten dafür eine Gleichung ab, mit der sie für
eine dünnwandige Box und einen dünnwandigen Zylinder den Zusammenhang zwischen der abge-
strahlten Schallleistung und der Schwinggeschwindigkeit in Normalenrichtung beschreiben können.
Anschließend ändern sie für jedes Element der untersuchten Strukturen die Schwinggeschwindigkeit
und bestimmen so die resultierende Änderung in der Schallleistung. Das Verhältnis der Änderungen
plotten sie als ADS über den Strukturen. Orte mit einer hohen ADS sind aus ihrer Sicht geeignete
Positionen für den aktiven Eingriff zur Schallminderung. Weiterhin kann die Analyse der ADS im De-
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signprozess hilfreich sein, um aufzuzeigen, wo es zu einer Minderung der Schwinggeschwindigkeit
aufgrund einer Strukturänderung kommen sollte. Die ADS gibt allerdings keine Auskunft darüber,
wie eine solche Strukturänderung aussehen sollte und wo sie platziert werden sollte. An dieser Stelle
greift inhaltlich die vorliegende Dissertation an.
1.3 Zielsetzung und methodisches Vorgehen
Die bereits motivierte Zielstellung dieser Arbeit lautet, Modifikationsregeln zu entwickeln, die zur
Bewältigung von Akustikproblemen bei dünnwandigen Strukturen aufzeigen, an welchen Positionen
„kleine“ Massen- und/oder Steifigkeitserhöhungen zu einer deutlich verminderten Schallabstrahlung
führen. Die Untersuchungen zur Entwicklung der Modifikationsregeln werden mittels Finite-Elemente
(FE)-Analysen durchgeführt. Um die Aufgabe zu konkretisieren und Unterschiede zu beschriebenen
Ansätzen aus der Literatur aufzuzeigen, werden zunächst Anforderungen an die Modifikationsregeln,
die resultierenden modifizierten Strukturen sowie die Modifikationen selbst definiert. Anschließend
wird beschrieben, wie die Aufgabe gelöst und somit die Zielstellung erreicht werden soll.
Die Modifikationsregeln sollen es Anwendern ermöglichen, Strukturen so modifizieren zu können,
dass die Schallabstrahlung sinkt, ohne selbst Expertenwissen mitbringen und das Strukturverhal-
ten analysieren zu müssen, um Modifikationspositionen zu identifizieren, wie es bspw. HERING [23,
S. 92 ff.] macht. Die Lokalisierung der Modifikationspositionen soll das Resultat der angewendeten
Modifikationsregeln sein. Demnach sollen die Modifikationsregeln die Analyse des Strukturverhaltens
übernehmen, was auch eine automatisierte, rechnergestützte Auswertung ermöglicht. Eine ebenfalls
zu treffende Vorgabe ist der Frequenzbereich, in welchem die Modifikationsregeln zu einer Reduktion
der Schallabstrahlung führen sollen. Im Stand der Forschung sind Ansätze beschrieben, die sowohl
für eine einzelne Frequenz [23, 47] als auch für einen größeren Frequenzbereich [24, 38, 43] zu
einer Verbesserung führen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen Strukturen ausschließlich für einzelne
Frequenzen verbessert werden. Da es um die Entwicklung neuartiger Regeln zur Strukturmodifika-
tion geht, ist es sinnvoll, sich der Problemlösung Schritt für Schritt zu nähern. Eine monofrequente
Lösung zu entwickeln, stellt einen Schritt vor der Entwicklung einer multifrequenten Lösung dar, da
weniger Informationen berücksichtigt werden müssen. Weiterhin sollen die Modifikationsregeln für
reine Strukturmodelle gültig sein und keine numerischen Luftschallmodellierungen benötigen, um
den Rechenaufwand gering zu halten. Es soll an dieser Stelle auch noch einmal betont werden, dass
der anwendungsorientierte Fokus der zu entwickelnden Modifikationsregeln auf der Verbesserung
bestehender dünnwandiger Strukturen im fortgeschrittenen Entwicklungsprozess liegt und nicht auf
der Unterstützung einer guten Auslegung neuer Strukturen. Der Unterschied, der sich durch diese
Vorgabe ergibt, liegt im möglichen Lösungsraum, da bei einer Neuauslegung in der Regel keine oder
zumindest weniger Vorgaben für ein konkretes Geometriedesign bestehen.
Die Modifikationen sollen die Strukturen in ihrer Geometrie und in ihren Struktureigenschaften nur
geringfügig verändern – abgesehen von einer großen Reduktion der Schallabstrahlung. Die Erfüllung
dieser Anforderung soll anhand der Lage der Eigenfrequenzen überprüft werden, welche sich im Ge-
gensatz zu den Arbeiten von MCMILLAN und KEANE [43] sowie RATLE und BERRY [24] nicht stark
verändern sollen. Hierbei geht es um die Lage aller Eigenfrequenzen einer modifizierten Struktur
und nicht nur die Lage der Eigenfrequenz, für welche die monofrequente Lösung ausgelegt wird. Der
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Grund für diese Anforderung ist, dass es im Anwendungsszenario einer monofrequenten Problemstel-
lung durch die Modifikation nicht dazu kommen soll, dass andere Eigenfrequenzen soweit verschoben
werden, dass sie in kritische Bereiche wandern und dadurch bedingt neue Probleme entstehen. Um die
Strukturmodifikationen „klein“ zu halten, sollen die modifizierten Strukturen die gleiche dünnwan-
dige Grundgeometrie wie das Basismodell aufweisen und nur in lokal begrenzten Bereichen höhere
Dicken besitzen dürfen.
Die Modifikationen sollen demnach Material hinzufügen und nicht entfernen, wie es bspw. durch
das Hinzufügen von ABHs möglich wäre, was bspw. UNRUH ET AL. [37] gezeigt haben. Auch eine
Materialwegnahme durch die Erzeugung von Löchern ist im Rahmen dieser Arbeit nicht Teil des Lö-
sungsraumes, da die Basisstruktur unverändert bestehen bleiben soll. Diese Forderung wird aufgrund
der im fortgeschrittenen Entwicklungsprozess bereits bestehenden Abhängigkeiten zwischen der Geo-
metrie und Anforderungen aus anderen Bereiche als der Akustik, wie bspw. dem Design oder der
Betriebsfestigkeit, gestellt. Ferner soll durch die Modifikationen die Dämpfung in der Struktur nicht
erhöht werden, um den reinen Massen- und/oder Steifigkeitseinfluss untersuchen zu können. Die nu-
merische Umsetzung der Strukturmodifikationen sollte skriptbasiert möglich sein, sodass der gesamte
Ablauf der Strukturmodifikation zur Reduktion der Schallabstrahlung von der Analyse des Basismo-
dells durch die Anwendung der Modifikationsregel bis hin zum Modellaufbau der neuen Struktur
automatisierbar ist.
In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche, sehr vielversprechende Vorgehensweisen angewandt,
um direkte Designmethoden für die beschriebene Zielstellung zu entwickeln. Bei diesen beiden Vor-
gehensweisen handelt es sich um
1. die Entwicklung von Modifikationsregeln anhand der Strukturintensität und
2. die Entwicklung von Modifikationsregeln anhand einer systematischen Strukturanalyse.
In beiden Ansätzen wird die ERP (siehe Gleichung (2.15)) als Kenngröße für die Schallabstrahlung
verwendet. Damit kann die Anforderung erfüllt werden, dass reine Strukturanalysen zur Zielgrößen-
bestimmung ausreichend sind und keine Luftschallberechnungen durchgeführt werden müssen. Ob-
wohl auch in anderen Forschungsarbeiten [28–33] die ERP als ersatzweise Bewertungsgröße für die
tatsächlich abgestrahlte Schallleistung verwendet wird, soll die Gültigkeit dieser Vereinfachung für
die in dieser Arbeit getätigten Aussagen gezeigt werden. Anhand der ERP sollen modifizierte Struk-
turen miteinander verglichen werden. Es geht somit darum, zu bewerten, ob eine Struktur lauter als
eine andere ist und nicht darum, wie laut beide Strukturen absolut gesehen sind. Dafür reicht es aus,
wenn sich ERP und tatsächlich abgestrahlte Schallleistung aufgrund einer Strukturmodifikation in
die gleiche Richtung ändern (absinken oder ansteigen). Zur Überprüfung einer gleichen Änderungs-
tendenz beider Größen aufgrund von Strukturmodifikationen werden numerische Untersuchungen
durchgeführt.
Die beschriebenen Forschungsarbeiten [23, 38, 47], welche die Analyse der STI als Ausgangspunkt für
schallmindernde Strukturänderungen nutzen, weisen Ergebnisse auf, die zu verbesserten Strukturen
geführt haben. Diese Ergebnisse zeigen, dass die STI-Analyse ein großes Potenzial für die lärmarme
Konstruktion aufweist, weswegen der STI-Ansatz in dieser Arbeit weiterverfolgt wird. In einem ersten
Schritt werden die STI-Vektorfelder verschiedener, unterschiedlich modifizierter Strukturen bestimmt
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und charakterisiert. Für einen Vergleich und eine Bewertung der Vektorfelder ist es notwendig, die In-
formationsdichte zu reduzieren und Vergleichs- bzw. Bewertungsgrößen zu definieren. Dafür werden
STI-basierte skalare Kenngrößen aufgestellt, für die verschiedenen Strukturen berechnet und analy-
siert. Neben einem Vergleich der Kenngrößen miteinander werden die STI-basierten Kenngrößen mit
der ERP korreliert. Ziel dieser Korrelationsanalyse ist es, Zusammenhänge zwischen der STI in ei-
ner Struktur und der resultierenden Schallabstrahlung dieser Struktur zu identifizieren, um daraus
Modifikationsregeln ableiten zu können. Mittels der gefundenen Zusammenhänge zwischen STI und
ERP wird unter Einbeziehung der Ergebnisse der beschriebenen, vorangegangenen Forschungsarbei-
ten eine Hypothese für eine Modifikationsregel aufgestellt und getestet. Die Hypothesenuntersuchung
erfolgt dabei an zwei unterschiedlichen Strukturen – zum einen am Basismodell der Platte und zum
anderen am komplexeren Basismodell des Gepäckraumbodens.
Der zweite Ansatz zur Entwicklung von Modifikationsregeln ist die systematische Strukturanalyse.
Mit der systematischen Strukturanalyse sollen Zusammenhänge zwischen der Position einer Modi-
fikation, welche die Masse und/oder Steifigkeit erhöht, und der resultierenden Schallabstrahlung
der Struktur gefunden werden. Hintergrund ist die Frage, ob es zwischen den Strukturgrößen, die
an der Modifikationsposition auftreten, und der resultierenden Schallabstrahlung ähnliche Zusam-
menhänge gibt, wie sie im Falle einer Dämpfungserhöhung zwischen der Dehnungsenergie und der
Schallabstrahlung existieren. In der Literatur konnte keine Untersuchung gefunden werden, die sich
mit einer systematischen Analyse von Massen- und Steifigkeitserhöhungen sowie ihrer Wirkung auf
die Schallabstrahlung beschäftigt. RATLE und BERRY [24] zeigen allerdings durch die Darstellung ihrer
Zielfunktion über den möglichen Massenpositionen in der Optimierung einer Platte, dass Zusammen-
hänge zwischen Modifikationsposition und Strukturgrößen zu erwarten sind, weswegen detailliertere
Analysen vielversprechend erscheinen.
Für die systematische Strukturanalyse wird in dieser Arbeit zunächst eine lokal begrenzte Modifikati-
on schrittweise in ihrer Position auf den beiden Basismodellen (Platte und Gepäckraumboden) variiert
und jeweils die resultierende ERP als Bewertungsgröße für die Schallabstrahlung bestimmt. Damit be-
sitzt die Vorgehensweise Parallelen zur beschriebenen Arbeit von CUNEFARE und KOOPMANN [48], die
schrittweise den Einfluss einer Geschwindigkeitsänderung auf die Schallleistung untersucht haben.
Anschließend werden die ERP-Werte aller Modelle in sogenannten ERP-Skalarfeldern zusammenge-
tragen, um die Zusammenhänge zwischen den Modifikationspositionen und der ERP zu visualisieren.
Darauf aufbauend wird untersucht, ob diese ERP-Skalarfelder auch für andere, großflächigere Modifi-
kationen einen gültigen Zusammenhang zwischen Strukturbereich und Auswirkung einer Massen-
und/oder Steifigkeitserhöhung an dieser Stelle auf die Schallabstrahlung besitzen. Dafür werden
die ERP-Skalarfelder als „Landkarten“ zur Positionierung von Modifikationen verwendet. Sowohl
in den Minima- als auch Maxima-Bereichen werden Modifikationen platziert, um zu überprüfen,
ob sich die Schallabstrahlung dadurch gezielt absenken oder erhöhen lässt. Dieser Analyseschritt
ist relevant, da die Modifikationen im Rahmen der systematischen Strukturanalyse zur Erzeugung
der ERP-Skalarfelder lokal begrenzt sind und daher aufgrund ihrer sehr geringen Masse und Steifig-
keit nur sehr geringfügige ERP-Änderungen hervorrufen. Für praxisrelevante Verbesserungen einer
Struktur sind höhere ERP-Änderungen nötig, was schwerere und damit großflächigere Modifikatio-
nen erfordert. Ein weiterer wichtiger Schritt, um basierend auf der systematischen Strukturanaly-
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se Modifikationsregeln abzuleiten, ist es, Zusammenhänge zwischen den ERP-Skalarfeldern und den
Strukturgrößen der Basismodelle, wie bspw. den Schwinggeschwindigkeiten, zu identifizieren. Solche
Zusammenhänge erlauben es, die ERP-Skalarfelder nicht aufwändig bestimmen zu müssen, sondern
sie direkt aus den Strukturgrößen der Basismodelle vorhersagen zu können. In dieser Arbeit werden
dafür Approximationsansätze basierend auf einer multiplen linearen Regression untersucht. Aus den
Approximationslösungen werden anschließend konkrete Modifikationsregeln abgeleitet und sowohl
numerisch als auch experimentell validiert.
Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: Zunächst werden in Kapitel 2 die relevanten Grundlagen zum
Verständnis der Arbeit beschrieben. Darin wird auf die STI, die ERP und allgemeine Prinzipien zur
Schallreduktion eingegangen. In Kapitel 3 werden anschließend die Analysemethode sowie die unter-
suchten numerischen Modelle und das experimentelle Modell vorgestellt. Bei der Modellvorstellung
wird nicht nur auf die Geometrie und die numerische oder experimentelle Umsetzung der Modellie-
rung eingegangen, sondern es wird auch das Strukturverhalten dieser Modelle charakterisiert. Ziel ist
es, damit eine Vergleichsbasis für die Bewertung der Strukturmodifikationen zu schaffen, aber auch
anderen Forschern die Möglichkeit zu bieten, die Modelle als Benchmark verwenden oder eigene
Schlüsse ziehen zu können. Kapitel 3 umfasst ebenfalls die Voruntersuchung zur Eignung der ERP als
Bewertungsgröße qualitativer Änderungen der Schallabstrahlung aufgrund von Strukturmodifikatio-
nen. Die beiden Ansätze zur Entwicklung von Modifikationsregeln und damit zur Entwicklung neuer
direkter Designmethoden sowie die zugehörigen Ergebnisse werden in den Kapiteln 4 und 5 beschrie-
ben. Dabei enthält Kapitel 4 den Ansatz basierend auf der STI und Kapitel 5 den Ansatz basierend auf




Ein Ansatz dieser Arbeit zur Entwicklung der in Kapitel 1 beschriebenen Modifikationsregeln beruht
auf der Strukturintensität (STI). Daher wird zunächst die Berechnung der STI vorgestellt. Des Weite-
ren ist es das Ziel dieser Arbeit, mittels der Modifikationsregeln eine Reduktion der Schallabstrahlung
zu erreichen. Für die Bewertung der Schallabstrahlung einer Struktur wird üblicherweise als Kenn-
größe die Schallleistung verwendet, da sie die abgestrahlte Energie einer Struktur unabhängig von
der Rückkopplung des Schallfeldes beinhaltet [49, S. 349]. Die Berechnungsvorschrift der Schallleis-
tung sowie die Herleitung der äquivalent abgestrahlten Schallleistung (ERP) werden anschließend
beschrieben. Zum einen wird die ERP in dieser Arbeit ersatzweise für die tatsächlich abgestrahlte
Schallleistung verwendet und zum anderen basiert auf ihr der zweite verwendete Ansatz zur Ent-
wicklung der Modifikationsregeln. Um die Schallabstrahlung zu reduzieren, werden in dieser Arbeit
Strukturen modifiziert. Es wird abschließend aufgezeigt, welche prinzipiellen Ansatzpunkte dafür zur
Auswahl stehen.
2.1 Bestimmung der Strukturintensität in dünnwandigen Strukturen
Die STI beschreibt den Energiefluss des Körperschalls in schwingenden Strukturen. Mit der STI kann
somit die Energieausbreitung in Festkörpern ausgehend von einer oder mehreren Energiequelle(n)
hin zu einer oder mehreren Energiesenke(n) charakterisiert werden. Energiequellen können bspw.
anregende Kräfte sein. Energiesenken liegen aufgrund der Materialdämpfung naturgemäß – global
verteilt – in jeder Struktur vor. Die STI ~IS ist ein Vektorfeld, das sich im Zeitbereich durch das negative
Produkt aus dem Spannungstensor S und dem Vektor der Schwinggeschwindigkeit ~v ergibt




σx x(t)vx + τx yvy + τxzvzτy x(t)vx + σy yvy + τyzvz
τzx(t)vx + τz yvy + σzzvz
 . (2.1)
Darin entsprechen zum einen x , y, z den Koordinatenrichtungen und zum anderen σ und τ den
einzelnen Normal- bzw. Schubspannungskomponenten. Das negative Vorzeichen ist durch die Vor-
zeichenkonvention der Mechanik bedingt: Negative Druckspannungen und -kräfte werden mit einem
negativen Vorzeichen versehen [23, S. 27]. Die STI in einem Festkörper ist das Äquivalent zur Schallin-
tensität ~I in einem Fluid
~I(t) = −p(t) · ~vp(t), (2.2)
welche sich aus dem Schalldruck p und der Schallschnelle ~vp der Luftpartikel bestimmt. In der Maschi-
nenakustik ist auch der Energiefluss des Körperschalls bei einer harmonischen Anregung im Frequenz-
statt Zeitbereich von Interesse. Im Frequenzbereich ist die STI
~IS( f ) = −
1
2
· S( f ) · ~v ∗( f ) (2.3)
eine komplexe Größe, was durch den Unterstrich gekennzeichnet wird. Das Asterisk * markiert kon-
jugiert komplexe Größen. Lediglich der Realteil der STI, auch aktive STI ~IS,a( f ) genannt, entspricht
dem Energiefluss. Der Imaginärteil der STI, der reaktive STI ~IS,r( f ) genannt wird, spielt bezüglich
der Energieausbreitung in einer Struktur keine Rolle und wird in dieser Arbeit daher nicht weiter be-
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= ~IS,a( f ) (2.4)
gegeben [50]. Darin entspricht GSv ( f ) dem einseitigen Kreuzleistungsdichtespektrum der komplexen
Spannung und der konjugiert komplexen Schwinggeschwindigkeit. Der Faktor 1/2 resultiert aus der
Verwendung von Spitzenwerten anstelle von Effektivwerten (Index RMS). Der Zusammenhang zwi-
schen der STI im Zeit- und Frequenzbereich in Gleichung (2.4) macht deutlich, dass der Energiefluss
im eingeschwungenen Zustand und damit die aktive STI dem Mittelwert der STI im Zeitbereich ent-








~IS,a( f ) d f . (2.5)
Setzt sich das multifrequente Signal aus N diskreten harmonischen Schwingungen zusammen, so
lässt sich die multifrequente aktive STI durch die Superposition der N harmonischen Einzellösungen









Eine numerische Validierung der Superposition der STI gemäß Gleichung (2.6) haben EBERT
ET AL. [52, 53] am Beispiel einer Platte durchgeführt.
In dieser Arbeit werden dünnwandige Strukturen (Schalen) betrachtet. Schalen zeichnen sich da-
durch aus, dass die Verschiebung in Dickenrichtung konstant ist und lediglich Verschiebungen der
Schalenmittelebene sowie Rotationsbewegungen der Schalenmittelebene auftreten [54, S. 120]. Für
die STI bedeutet das, dass ein Energiefluss in Dickenrichtung vernachlässigt werden kann und sich
das dreidimensionale Vektorfeld auf ein zweidimensionales, in der Schalenmittelebene liegendes re-
duziert. Für die STI in Schalen ~IS′ verringert sich aufgrund der geringeren Dimension auch die Dimen-
sion der Einheit von W/m2 auf W/m. In mehreren Umformungsschritten, die HERING [23, S. 30 ff.]
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Demnach lässt sich die STI dünnwandiger Strukturen im Frequenzbereich durch die Superposition
konjugiert komplexer Produkte aus Schnittkräften N i, Qi und translatorischen Schwinggeschwindig-
keiten v i sowie Schnittmomenten M i und rotatorischen Schwinggeschwindigkeiten ϕ˙i bestimmen





























Abbildung 2.1: Definition der Schnittkräfte und -momente sowie der rotatorischen und translatorischen Schwing-
geschwindigkeiten
Die Drehrichtungen des Biegemoments My und des Torsionsmoments Mx y sind positiv entgegen dem
Uhrzeigersinn definiert, was der Vorzeichenkonvention in FE-Programmen entspricht. Diese Definiti-
on hängt mit der Definition der beiden Rotationswinkel ϕx und ϕy zusammen, welche positiv in Dreh-
richtung im Uhrzeigersinn sind. Das führt dazu, dass der Rotationswinkel ϕy der negativen Ableitung
der Verschiebung uz nach x entspricht, wohingegen der Rotationswinkel ϕx der positiven Ableitung
der Verschiebung uz nach y entspricht [56, S. 65 f.], [57, S. 6]. Durch die Vorzeichenkonvention der
Schnittmomente gemäß Abbildung 2.1 entsprechen am Ende alle Produkte aus Schnittmomenten und
Rotatationswinkeln positiven Kräften.
Die Darstellung des Vektorfeldes der STI erfolgt in dieser Arbeit über die Energiemenge und -richtung.
Die Energiemenge, auch Flussdichte FD genannt, entspricht dem Betrag der STI
FD = |~IS′,a|. (2.8)
In Abbildung 2.2 ist die Darstellung des Vektorfeldes STI am Beispiel des STI-Verlaufs in einer Recht-
eckplatte zu sehen. Der farbliche Verlauf entspricht der Flussdichte in logarithmischer Skalierung und
die Pfeile geben die auf die Vektorlänge normierte Richtung an.
Abbildung 2.2: beispielhafte Darstellung der Strukturintensität in einer Platte
2.2 Bestimmung der Schallabstrahlung
Die Schallabstrahlung einer Struktur wird, wie bereits erwähnt, üblicherweise durch die Schallleis-
tung bewertet. Denn die Schallleistung stellt eine Kenngröße dar, welche die abgestrahlte Energie
einer Struktur unabhängig von der Rückkopplung des Schallfeldes beschreibt [49, S. 349].
Die Schallleistung P einer Struktur im eingeschwungenen Zustand kann durch die Integration der
Schallintensität ~I( f ) über eine die Struktur umhüllende Oberfläche S bestimmt werden [58, S. 63]
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P( f ) =
∫
~I( f ) · ~n dS =
∫
In( f ) dS. (2.9)
Die Multiplikation der Schallintensität ~I( f ) mit dem Normalenvektor ~n bewirkt, dass nur der Intensi-
tätsanteil senkrecht zur Oberfläche berücksichtigt wird (In = ~I · ~n). Das Ersetzen der Schallintensität
durch das Produkt aus Schalldruck und Schallschnelle gemäß Gleichung (2.2) bei gleichzeitiger Über-
führung der Beziehung analog zu Gleichung (2.4) in den Frequenzbereich führt zu
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dS. (2.10)
Eine andere Darstellung der Schallleistung P( f ), die von einer schwingenden Struktur abgestrahlt
wird, ist durch die maschinenakustische Grundgleichung [59, S. 171], [1, S. 131] gegeben












ρcSσ( f )v 2n ( f ). (2.11)
Darin entspricht ρ der Dichte des umgebenden Mediums, c der Schallgeschwindigkeit und σ( f ) dem
Abstrahlgrad. Der Index n bei der Schwinggeschwindigkeit v gibt an, dass es sich um den Geschwin-
digkeitsanteil normal zur schallabstrahlenden Oberfläche S handelt. Zudem ist die Schwinggeschwin-
digkeit räumlich über die Strukturoberfläche zu mitteln, was durch den Oberstrich symbolisiert wird.
Ist es nun das Ziel, die Schallabstrahlung P( f ) anhand einer der drei Gleichungen (2.9)–(2.11) mit-
tels eines FE-Programms zu bestimmen, so muss bei der Berechnung auch das umgebende Medium
berücksichtigt werden, da alle drei Gleichungen Größen enthalten (in Gl. (2.9): ~I , in Gl. (2.10): p
und v p bzw. in Gl. (2.11): σ), die nicht über eine reine Strukturberechnung bestimmt werden kön-
nen. Eine rechnerische Berücksichtigung des umgebenden Mediums – sei es durch eine gekoppelte
Fluid-Strukturberechnung oder „nur“ durch eine sequenzielle Berechnung von Struktur und Fluid oh-
ne Berücksichtigung der Rückkopplung des Fluids auf die Struktur – führt zu einem deutlich höheren
Berechnungsaufwand im Vergleich zu einer reinen Strukturberechnung. Aus diesem Grund werden
vereinfachende Annahmen zur Bestimmung der Schallleistung getroffen, durch die es möglich wird,
auf Fluidberechnungen zu verzichten.
Eine häufige Vereinfachung zur Beschreibung des lokalen Zusammenhangs zwischen dem Schalldruck
p( f ) und der Schallschnelle v p,n( f ) lautet [31, 60]
p( f ) ≈ ρcv p,n( f ). (2.12)
Im Fernfeld geht Gl. 2.12 über in p( f ) = ρcv p,n( f ). Werden weiterhin lokale akustische Effekte, wie
der akustische Kurzschluss (siehe [59, S. 75 ff.]), vernachlässigt – die Gültigkeit dieser Vereinfachung
wird im weiteren Verlauf des Abschnitts diskutiert –, so kann die Schallschnelle v p,n( f ) durch die
Schwinggeschwindigkeit v n( f ) ersetzt werden
p( f ) ≈ ρcv n( f ). (2.13)
Dieser Vereinfachung liegt zugrunde, dass die Oberfläche S aus Gleichung (2.9), welche die Struktur
umhüllt, direkt an diese Struktur angrenzt und somit mit der schallabstrahlenden Oberfläche S über-
einstimmt [36]. Die Vereinfachung aus Gleichung (2.13) entspricht zudem der Annahme [4, S. 459]
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σ( f ) = 1. (2.14)
Ein konstanter Abstrahlgrad von 1 bedeutet, dass der Abstrahlgrad keinen Einfluss auf die Schallleis-
tung hat. Einsetzen der Annahmen aus den Gleichungen (2.13) und (2.14) in die Gleichungen (2.10)
bzw. (2.11) und Integrieren der Gleichung (2.10) über die Fläche S führt jeweils zur äquivalent
abgestrahlten Schallleistung (ERP)
PERP( f ) =
1
2
ρcSv 2n ( f ), (2.15)
die sich von Gleichung (2.11) nur durch das Fehlen des Abstrahlgrades (σ( f ) = 1) unterscheidet.
Eine qualitative Darstellung des Abstrahlgrads1 einer schallabstrahlenden Rechteckplatte im Vergleich
zu einem konstanten Abstrahlgrad von 1 ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Beide Kurven sind für eine
bessere Darstellung als Pegelgrößen dargestellt. In der Pegeldarstellung entspricht ein Abstrahlgrad
von 1 einem Abstrahlmaß von 0 dB (10 · lg(σ/σ0)dB mit σ0 = 1).
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Abbildung 2.3: qualitativer Abstrahlgrad einer schallabstrahlenden Rechteckplatte
Der Abstrahlgrad einer Rechteckplatte weist drei charakteristische Bereiche auf: den Kolbenstrahler-
bereich für Frequenzen kleiner einer sogenannten Übergangsfrequenz fI,II, den Kurzschlussbereich für
Frequenzen zwischen der Übergangsfrequenz fI,II und der Koinzidenzgrenzfrequenz fk sowie den Be-
reich der vollen Abstrahlung für Frequenzen größer der Koinzidenzgrenzfrequenz fk [59, S. 81 ff.]. Die
exakte Berechnung der Übergangsfrequenz zwischen Kolbenstrahlerbereich und Kurzschlussbereich
ist nicht möglich. Als Orientierung kann allerdings festgehalten werden, dass Frequenzen unterhalb
der ersten Eigenfrequenz im Kolbenstrahlerbereich liegen [59, S. 82 f.]. Für Frequenzen unterhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz weist der Abstrahlgrad Werte kleiner 1 auf, entsprechend liegt das Abstrahl-
maß dort unterhalb von 0 dB. In diesem Bereich entspricht die ERP somit einer sehr konservativen
Abschätzung der Schallleistung. Im Bereich der Koinzidenzgrenzfrequenz überschreitet das Abstrahl-
maß die Grenze von 0 dB. Aufgrund dieser Überhöhung des Abstrahlmaßes, die nur in Ausnahmefäl-
len auftritt [59, S. 70], unterschätzt die ERP dort die Schallleistung. Im Bereich der vollen Abstrahlung
konvergiert das Abstrahlmaß gegen 0 dB, weswegen ERP und Schallleistung in diesem Bereich iden-
tisch sind. Abstrahlmaßmessungen von Platten zeigen gute Übereinstimmungen mit dem berechneten
Abstrahlmaß gemäß Abbildung 2.3. Sie zeigen aber auch, dass die Überhöhung bei der Koinzidenz-
grenzfrequenz deutlich niedriger als beim berechneten Abstrahlmaß ausfällt und dass das gemessene
Abstrahlmaß im Kurzschlussbereich um das berechnete Abstrahlmaß schwankt [59, S. 94 ff.].
1 Dabei handelt es sich um den sogenannten vereinfachten Abstrahlgrad, berechnet nach dem modifizierten Maidanik-
Verfahren nach Ver und Holmer [59, S. 81 ff.].
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An dieser Stelle sei vorweggenommen, dass im Rahmen dieser Arbeit bei Plattenmodellen nur Fre-
quenzbereiche betrachtet werden, die bei der ersten Eigenfrequenz f11 beginnen und deutlich unter-
halb der Koinzidenzgrenzfrequenz fk enden. Damit ist für diese Modelle gewährleistet, dass es sich
bei der ERP um eine konservative Abschätzung handelt.
2.3 Prinzipien zur Reduktion der Schallabstrahlung
Soll die Schallabstrahlung einer Struktur reduziert werden, so gibt es verschiedene Möglichkeiten
für Strukturänderungen. Diese Möglichkeiten werden am Beispiel des Modells einer schwingenden
Struktur, siehe Abbildung 2.4, vorgestellt. Die Struktur ist in zwei Bereiche unterteilt und wird im
Strukturbereich I durch eine harmonische Kraft F angeregt.
Abbildung 2.4: Leistungen an einer schwingenden Struktur
Grundsätzlich können bei einer Reduktion der Schallabstrahlung drei verschiedene Zielszenarien be-
trachtet werden, bei denen die Systemgrenze jeweils unterschiedlich gezogen wird:
1. Schallleistung PI des Strukturbereichs I reduzieren,
2. Schallleistung PII des Strukturbereichs II reduzieren,
3. Schallleistung Pges der gesamten Struktur reduzieren.
Die Schallleistung ist, wie bereits erwähnt, die üblicherweise verwendete Kenngröße zur Bewertung
der Schallabstrahlung einer Struktur. Für eine Reduktion der Schallleistung gibt es drei grundlegende
Ansatzpunkte, um die Energiemenge, die abgestrahlt werden kann, zu beeinflussen:
1. die Änderung der Energiezufuhr,
2. die Änderung der Energieabfuhr und
3. die Änderung der Energiedissipation.
Die Energieabfuhr bezeichnet dabei alle Wege, über welche die Energie die Systemgrenze verlassen
kann, die nicht zur Energiedissipation oder zur Energieabstrahlung gehören. Aufgrund der Energieer-
haltung muss in den vorliegenden Szenarien alle Energie, die der Struktur zugeführt wird und nicht
über alternative Wege der Abfuhr oder Dissipation „verschwindet“, abgestrahlt werden und damit in
die Schallleistung eingehen.
In den Zielszenarien 1 und 3 entspricht eine Reduktion der Energiezufuhr einer Reduktion der Ein-
gangsleistung Pein,
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da keine weiteren Energiequellen im Beispielmodell existieren. Die Eingangsleistung ist abhängig von
der Anregungskraft F und der Schwinggeschwindigkeit vein am Anregungsort oder der quadratischen
Anregungskraft F und der Eingangsimpedanz Zein = F/vein. Wird als Randbedingung eine konstante
Kraftamplitude angenommen, so bedeutet Gleichung (2.16), dass die Masse m, die Steifigkeit k und/
oder die Dämpfung d der Struktur verändert werden müssen, da die Eingangsimpedanz von diesen
drei Struktureigenschaften abhängig ist. In Zielszenario 2 entspricht der Energiefluss von Struktur-
bereich I nach Strukturbereich II der Energiezufuhr, weswegen er zu minimieren ist. Die zugehörige
Leistung PI→II ist abhängig vom Impedanzsprung ZI→II am Übergang zwischen den Bereichen I und
II. Je größer der Impedanzsprung ist, desto mehr Energie wird am Übergang reflektiert und desto we-
niger Energie fließt in den Strukturbereich II [61, S. 907]. Auch dieser Impedanzsprung kann durch
die Änderung der Struktureigenschaften Masse, Steifigkeit und/oder Dämpfung beeinflusst werden.
Den Energiefluss von Strukturbereich I nach Strukturbereich II zu maximieren und dafür den Impe-
danzsprung ZI→II zu minimieren, entspricht in Zielszenario 1 der einzigen Möglichkeit, die Energie-
abfuhr zu erhöhen. In den beiden Zielszenarien 2 und 3 gibt es dagegen keinerlei Möglichkeit, die
Energieabfuhr zu beeinflussen.
In allen drei Zielszenarien entspricht die Erhöhung der Energiedissipation einer Erhöhung der Dissi-
pationsleistung. Dies kann durch eine Erhöhung der Dämpfung im jeweiligen Strukturbereich oder
der gesamten Struktur erreicht werden.
Eine zusammenfassende Übersicht der Prinzipien zur Schallreduktion ist in Tabelle 2.1 zu finden.
Tabelle 2.1: Prinzipien zur Schallreduktion (im Falle einer konstanten Kraftanregung)
↓ = senken, ↑ = erhöhen, l = ändern
Zielszenario Energiezufuhr ↓ Energieabfuhr ↑ Energiedissipation ↑
1. Schallleistung PI ↓ Pein ↓ ⇒ Zein ↑ PI→II ↑ ⇒ ZI→II ↓ Pdiss ↑
2. Schallleistung PII ↓ PI→II ↓ ⇒ ZI→II ↑ – Pdiss ↑
3. Schallleistung Pges ↓ Pein ↓ ⇒ Zein ↑ – Pdiss ↑
1.–3. ⇒ m, k, d l ⇒ m, k, d l ⇒ d ↑
In dieser Arbeit ist es das Ziel, durch Modifikationen in Form von Massen- und/oder Steifigkeitser-
höhungen eine Reduktion der Schallabstrahlung zu erreichen. Die Beeinflussung der Dämpfung soll
dabei ausgeklammert werden, da diese aufgrund der Energiedissipation einen direkten Einfluss auf
die Schallabstrahlung besitzt. Die Ausklammerung einer Dämpfungsänderung bedeutet beispielswei-
se für Zielszenario 3 – die Reduktion der Schallleistung der gesamten Struktur –, dass die einzige
Lösung darin liegt, durch die Erhöhung der Masse und Steifigkeit die Eingangsimpedanz der Struk-
tur zu erhöhen. Damit durch eine Massen- und/oder Steifigkeitserhöhung nicht auch die Dämpfung
der Struktur erhöht wird, sollte bei der Modellierung der Modifikationen keine massen- und steifig-
keitsproportionale Dämpfungsdefinition verwendet werden.
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3 Analysemethode, Modellaufbau und Voruntersuchung
In diesem Kapitel wird die Ausgangsbasis für die durchgeführten Untersuchungen zur Entwicklung
von Modifikationsregeln beschrieben. Zunächst wird die Analysemethode zur Bestimmung der be-
trachteten Zielgrößen erläutert. Anschließend werden die numerischen und experimentellen Modelle,
die in dieser Arbeit untersucht werden, vorgestellt. Zum Abschluss wird untersucht, inwieweit sich
die äquivalent abgestrahlte Schallleistung als Bewertungsgröße qualitativer Änderungen der Schallab-
strahlung aufgrund von Modifikationen eignet. Die Ergebnisse dieser Voruntersuchung sind relevant
für die Bewertung der späteren Ergebnisse in den Kapiteln 4 und 5. Alle numerischen Modelle werden
in ABAQUS/CAE aufgebaut und mit ABAQUS/STANDARD als Solver berechnet.
3.1 Vorstellung der Analysemethode zur Bestimmung der betrachteten Strukturgrößen
Zu den physikalischen Größen aller Modelle, die Teil des Strukturverhaltens und in dieser Arbeit
von Interesse sind, gehören die STI und die ERP im eingeschwungenen Zustand für verschiedene
Anregungsfrequenzen fAF. Als Anregungsfrequenzen fAF werden die Eigenfrequenzen fEF der jewei-
ligen Modelle gewählt, weil diese bei einer geringen Modelldämpfung – wie es in den vorliegenden
Modellen der Fall ist – nahezu mit den Resonanzfrequenzen der Modelle übereinstimmen. In den Re-
sonanzfrequenzen antwortet eine Struktur mit deutlich größeren Schwingungsamplituden. Deshalb
ist dort die Schallabstrahlung auch wesentlich höher als in den dazwischenliegenden Frequenzen. Mit
Abbildung 3.1, die den qualitativen Verlauf der ERP-Pegel über der Frequenz dargestellt, wird dieser
Zusammenhang verdeutlicht.















Abbildung 3.1: qualitativer Verlauf der ERP-Pegel über der Frequenz
Das methodische Vorgehen zur Bestimmung des Strukturverhaltens ist bei allen Modellen identisch
und in Abbildung 3.2 zusammengefasst. Zunächst wird eine Modalanalyse zur Bestimmung der Ei-
genfrequenzen durchgeführt (1). Neben den Eigenfrequenzen liefert die Modalanalyse auch die
Eigenschwingformen U. Im nächsten Schritt werden an den ersten N Eigenfrequenzen fEFn harmo-
nische Analysen durchgeführt (2) – für die Anregungsfrequenzen fAFn gilt somit fAFn = fEFn . Die
harmonischen Analysen liefern alle notwendigen Strukturgrößen N i( fAFn),Qi( fAFn), M i( fAFn), ~v ( fAFn)
und ~˙ϕ( fAFn) für die Berechnungen der STI ~IS,a( fAFn) und der ERP PERP( fAFn). Das Vektorfeld der
Schwinggeschwindigkeiten V( fAFn) wird auch Betriebsschwingform
2 (BSF) genannt. Anschließend
werden im Postprocessing (3) die Strukturgrößen STI und ERP gemäß den Gleichungen (2.7) bzw.
(2.15) berechnet. Im Rahmen der Modellvorstellungen in Abschnitt 3.2 wird im Postprocessing auch
die Eingangsleistung Pein( fAFn) gemäß Gleichung (2.16) für jede Anregungsfrequenz fAFn bestimmt.
2 Betriebsschwingformen werden in dieser Arbeit damit anhand der Schwinggeschwindigkeiten und nicht der Auslen-
kungen beschrieben, da auch die Schwinggeschwindigkeiten von Interesse sind. Die Eigenschwingformen beschreiben
dagegen Auslenkungen.
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Abbildung 3.2: Analysemethode zur Bestimmung des Strukturverhaltens
Bei modifizierten Strukturen werden – selbst bei sehr kleinen Modifikationen – die Eigenfrequenzen
wie auch die Eigenschwingformen der jeweiligen Modelle im Vergleich zur unmodifizierten Struktur
verändert. Die unmodfizierten Strukturen werden im Rahmen dieser Arbeit Basismodelle genannt.
Aus diesem Grund ist ein Vergleich aller Modelle in exakt den Anregungsfrequenzen des Basismodells
nicht sinnvoll. In dem Fall könnte eine verringerte ERP einer modifizierten Struktur lediglich daran
liegen, dass die Anregung neben einer Eigenfrequenz der modifizierten Struktur liegt. In dieser Arbeit
werden daher, wie bereits beschrieben, alle Strukturen in ihren Eigenfrequenzen und nicht denen des
Basismodells angeregt. Verglichen werden anschließend immer die Ergebnisse aller Strukturen bei
Anregung in ihrer n-ten Eigenfrequenz. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese n harmonischen
Analysen entsprechend der Reihenfolge des Auftretens der Eigenfrequenzen der jeweiligen Modelle
mit „Anregungsmode“ n bezeichnet. Aufgrund der ausschließlichen Analyse der Strukturen in den
Anregungsmoden wird die ERP im Folgenden auch nur über den Anregungsmoden aufgetragen. Qua-
litativ unterscheidet sich diese Darstellungsform der ERP-Pegel stark vom realen Verlauf der ERP-Pegel
über der Frequenz. Dieser Unterschied kann Abbildung 3.3 entnommen werden.














Abbildung 3.3: qualitativer Verlauf der ERP-Pegel bei alleiniger Auswertung an den Anregungsmoden
Die Punkte im Verlauf markieren dabei im Folgenden die Auswertepunkte. Die durchgezogene Linie
dient lediglich der Information, dass alle Auswertepunkte zum gleichen Modell gehören.
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3.2 Vorstellung der verwendeten Basismodelle und Modifikationen
Die Untersuchungen zur Entwicklung von Modifikationsregeln werden an zwei Basismodellen un-
terschiedlicher Komplexität durchgeführt. Beide Basismodelle werden jeweils mehrfach modifiziert,
sodass mehrere ähnliche, aber doch verschiedene Strukturen entstehen. In diesem Abschnitt werden
zunächst der Aufbau und das Strukturverhalten der numerischen Basismodelle und anschließend die
numerische Umsetzung der Modifikationen vorgestellt. Zum Abschluss werden der Prüfstandsaufbau
und das Strukturverhalten des experimentellen Basismodells der Platte beschrieben.
3.2.1 Aufbau und Strukturverhalten der numerischen Modelle
Bei den verwendeten, nun nacheinander vorgestellten Basismodellen handelt es sich um eine Recht-
eckplatte und den Gepäckraumboden eines Pkws.
Basismodell der Platte
Das Plattenmodell, siehe Abbildung 3.4, besitzt die Abmessungen 0,87 m×0,62 m×0,005 m für die








Abbildung 3.4: Basismodell der Platte (Abmessungen in m)
Die Anregung der Platte erfolgt über eine Punktkraft Fz mit einer Amplitude von 1 N in z-Richtung an
der Position 0,77 m×0,1 m. Die Platte ist an allen vier Rändern gelenkig gelagert. Die Platte wird als
Schalenmodell aufgebaut und mit linearen3 Viereckselementen (S4R) [62, Kap. 29.6] vernetzt. Die
Kantenlängen aller Elemente betragen 10 mm. Da die Platte bei Frequenzen unterhalb von 860 Hz
analysiert wird, entspricht die Kantenlänge einer Vernetzung von mindestens 22 Elementen pro Wel-
lenlänge4. Das Material der Platte ist Stahl, was bei den gegebenen Pattenabmessungen zu einer
Gesamtmasse des Modells von 21,17 kg führt. Die verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst.
Tabelle 3.1: Materialparameter der Platte (Stahl)
Dichte ρ Elastizitätsmodul E Querkontraktion µ Strukturdämpfung η
7850 kg/m3 2,0405 · 1011 N/m2 0,28 0,0001
3 Bei gleicher Knotenanzahl müssten bei einer quadratischen Ansatzfunktion weniger Elemente verwendet werden, was
im Normalfall zu bevorzugen wäre. In dieser Arbeit werden aber bewusst lineare Ansatzfunktionen und dafür mehr
Elemente verwendet, da für die Untersuchungen in Kapitel 5 eine hohe örtliche Auflösung der Modelle relevant ist,
die direkt durch die Elementanzahl bestimmt wird.
4 Die Anzahl der Elemente pro Wellenlänge bestimmt sich aus dem Verhältnis von der Biegewellenlänge bei der
jeweiligen Frequenz und der Kantenlänge der Elemente. Die Biegewellenlänge wiederum bestimmt sich aus dem
Verhältnis von der frequenzabhängigen Biegewellenausbreitungsgeschwindigkeit und der Frequenz.
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Bei der Strukturdämpfung handelt es sich um den Verlustfaktor. Der Begriff Strukturdämpfung wird in
Anlehnung an die Dämpfungsdefinition in ABAQUS/CAE verwendet, da diese dort als „structural dam-
ping“ umgesetzt wird. Die erste Eigenfrequenz fEF1 der Platte liegt bei 47,14 Hz, die 25. Eigenfrequenz
fEF25 bei 853,29 Hz. Die Werte der Eigenfrequenzen 1–25 können der Tabelle A.1 im Anhang entnom-
men werden. Die berechneten Pegel der ERP und der Eingangsleistung für die Anregungsmoden 1–25
sind in Abbildung 3.5 zu sehen.



























Abbildung 3.5: Pegel der Eingangsleistung und ERP bei der Platte für die Anregungsmoden 1–25
Die Pegel der ERP liegen deutlich (12–26 dB) über den Eingangsleistungspegeln. Die qualitativen Ver-
läufe beider Kurven ähneln sich – ausgenommen die Tatsache, dass die ERP-Pegel mit zunehmender
Anregungsmode einem Abwärtstrend folgen. Die Wertunterschiede sowie der Abwärtstrend resultie-
ren aus der Vernachlässigung des Abstrahlgrades bei den ERP-Pegeln, vergleiche Abschnitt 2.2. Dass
sich die Pegel beider Leistungen für die verschiedenen Anregungsmoden unterscheiden, hängt mit der
Position der Kraftanregung in Bezug zur Lage der Schwingungsbäuche und -täler derjenigen Eigen-
schwingform zusammen, die zur Anregungsfrequenz gehört (zur Erinnerung: die Anregungsfrequen-
zen entsprechen den Eigenfrequenzen der Struktur); denn aufgrund der geringen Strukturdämpfung
dominiert diese Eigenschwingform die durch die Kraftanregung resultierende Betriebsschwingform.
Beide Zusammenhänge werden anhand der Abbildungen 3.6 bzw. 3.7 veranschaulicht.
















































Abbildung 3.6: Gegenüberstellung von Eingangsleistungspegel und Verhältnispegel aus der Schwinggeschwin-
digkeit am Anregungsort und der maximalen Schwinggeschwindigkeit vz,F,abs/max(vz,abs) bei
der Platte
Abbildung 3.6 zeigt eine Gegenüberstellung des Eingangsleistungspegels mit dem Verhältnispegel
der Schwinggeschwindigkeit am Anregungsort vz,F,abs und der maximalen Schwinggeschwindigkeit
max(vz,abs) – bei beiden Schwinggeschwindigkeiten handelt es sich um den Betrag (Amplitude)
der komplexen Schwinggeschwindigkeiten in z-Richtung. Da die Schwingformverläufe kontinuier-
lich sind, spiegelt das Verhältnis vz,F,abs/max(vz,abs) den Abstand zwischen dem Anregungsort und
den Extremwerten der Schwingungsbäuche und -täler wider. Je kleiner dieses Schwinggeschwindig-
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Abbildung 3.7: Vergleich der 3. Eigenschwingform (Uz) und der Betriebsschwingform (Vz,re, Vz,im) für die Anre-
gungsmode 3 bei der Platte
keitsverhältnis ist, desto weiter liegt die Anregung von einem Schwingungsbauch oder -tal entfernt.
Wie Abbildung 3.6 zeigt, weisen die Pegel von Eingangsleistung und diesem Schwinggeschwindig-
keitsverhältnis das gleiche tendenzielle Verhalten über den Anregungsmoden auf. Daher kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Höhe der Eingangsleistung von der Position der Kraftanregung in
Bezug zur Eigenschwingform abhängig ist: Je näher die Kraft an einem Schwingungsbauch liegt,
desto höher fällt die Eingangsleistung aus. Abbildung 3.7 zeigt zur Verdeutlichung der Dominanz
der zur Anregungsfrequenz gehörenden Eigenschwingform U auf die Betriebsschwingform V beide
Größen für die 3. Eigenfrequenz bzw. die Anregungsmode 3. Es wird jeweils die z-Komponente der
Schwingformen gezeigt, da die Amplituden der beiden anderen Komponenten aufgrund der Anre-
gung in z-Richtung nahe Null liegen. Die Betriebsschwingform ist in Form von Real- (Re{Vz} = Vz,re)
und Imaginärteil (Im{Vz} = Vz,im) dargestellt. Real- und Imaginärteil können im eingeschwungenen
Zustand anschaulich als zwei „Momentaufnahmen“ der Strukturschwingung, die um 90◦ phasenver-
setzt sind, angesehen werden. Durch beide Werte können alle anderen Schwingungszustände bei den
Phasenlagen 0◦−360◦ bestimmt werden. Die Vergleiche aller Eigen- und Betriebsschwingformen sind
in den Abbildungen A.1 – A.3 im Anhang zu finden. Die Dominanz der Eigenschwingform auf die Be-
triebsschwingform ist im Realteil Vz,re zu erkennen: Eigenschwingform und Realteil Vz,re ähneln sich
qualitativ sehr stark. Der Imaginärteil unterscheidet sich dagegen sehr stark von der Eigenschwing-
form, allerdings sind hier die Amplituden im Vergleich zum Realteil um 3 Größenordnungen geringer,
was an den jeweiligen Farbskalen ablesbar ist. Das Amplitudenverhältnis zwischen Real- und Imagi-
närteil ist abhängig von der Dämpfung. Zur Verdeutlichung dieser Tatsache ist in Abbildung 3.8 das
Verhältnis der maximalen Geschwindigkeitsamplituden von Real- zu Imaginärteil für 5 verschiedene
Strukturdämpfungen η für die Anregungsmoden 1–25 abgebildet.






























Abbildung 3.8: Verhältnis des maximalen Real- und Imaginärteils der Geschwindigkeit v z über der Anregungs-
mode n für verschiedene Strukturdämpfungen η bei der Platte
Bei geringen Strukturdämpfungen (η ≤ 0,01 im Beispiel des Plattenmodells) verschieben sich mit
zunehmender Dämpfung die Amplitudenverhältnisse und die Amplituden im Imaginärteil steigen an,
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während die des Realteils sinken. Das Verhältnis von Real- und Imaginärteil variiert zudem mit der
Anregungsmode. Bei höheren Dämpfungen (η > 0,01) hingegen sinken die Amplitudenverhältnisse
nicht konstant weiter ab, sondern der Verlauf ändert sich, was beispielsweise für η = 0,1 im Bereich
der Anregungsmoden 10–15 sichtbar wird. Für alle Anregungsmoden liegt die Amplitude des Imagi-
närteils für die verwendete Strukturdämpfung η = 0,0001 aber unterhalb der Amplitude des Realteils.
Der qualitative STI-Verlauf in der Platte wird exemplarisch für die Anregungsmoden 3, 7, 13 und 22 in
Abbildung 3.9 vorgestellt. Im Anhang findet sich die Gesamtübersicht der quantitativen STI-Verläufe
für die Anregungsmoden 1–25 (Abbildungen A.1 – A.3).
Abbildung 3.9: qualitative Verläufe der STI bei der Platte für die Anregungsmoden 3, 7, 13 und 22
Der STI-Verlauf verästelt sich zunehmend mit steigender Frequenz, d. h. mit steigender Anregungsmo-
de treten mehr Wirbel und Pfade auf – die Pfade werden dafür schmaler. Weiterhin unterscheidet sich
die Verteilung der Flussdichte innerhalb der Platte. In Anregungsmode 3 beispielsweise nimmt die
Flussdichte ausgehend vom Ort der Kraftanregung (×) stark ab, dagegen fließt in Anregungsmode
22 in größeren Teilen der Platte eine, im Vergleich zur maximalen Flussdichte, hohe Energiemenge
(ein größerer Bereich ist rot). Auch die Position der Kraftanregung (vergleiche Abbildung 3.4) ist un-
terschiedlich gut anhand der STI-Verläufe zu erkennen. In den Anregungsmoden 3 und 7 lässt sich
der Anregungsort klar, in Anregungsmode 22 mäßig und in Anregungsmode 13 gar nicht identifizie-
ren. Interessanterweise kann festgestellt werden, dass sich der Anregungsort in genau den drei Anre-
gungsmoden (12, 13 und 24) nicht identifizieren lässt, in denen das Verhältnis max vz,re/max(vz,im)
bei η = 0,0001 kleine Werte im Vergleich zu den Nachbarwerten aufweist (siehe Abbildung 3.8).
Ob es sich bei dieser Beobachtung um einen Sonderfall handelt oder ob sie einen allgemeingülti-
gen Zusammenhang beschreibt, kann an dieser Stelle nicht geklärt werden. Dies müsste in separaten
Untersuchungen gezielt erforscht werden, was allerdings am Thema dieser Arbeit vorbeigeht.
Basismodell des Gepäckraumbodens
Der Gepäckraumboden ist hinsichtlich der Länge und Breite größer als die Platte, mit einer Dicke von
h = 0,705 mm dagegen dünner als die Platte, siehe Abbildung 3.10.
Auch der Gepäckraumboden ist an allen Außenkanten gelenkig gelagert und wird mit einer Punktkraft
Fz = 1 N angeregt. Als Material wird ebenfalls Stahl mit den Materialparametern ρ und µ aus Tabelle
3.1 verwendet. Der Elastizitätsmodul E und die Strukturdämpfung η sind mit 2,1 · 1011 N/m2 bzw.
0,001 in diesem Modell höher angesetzt.5 Die resultierende Gesamtmasse des Gepäckraumbodens
beträgt 12,1 kg. Die Kantenlänge der verwendeten linearen Drei- und Viereckselemente (S3R, S4R)
5 Alle Materialparameter werden vom Gepäckraumbodenmodell bei HERING [23] übernommen, um die Möglichkeit
von Modellvergleichen offen zu halten.
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Abbildung 3.10: Basismodell des Gepäckraumbodens
beträgt durchschnittlich 12 mm. Die höchste Frequenz, mit der das Modell analysiert wird, beträgt
220 Hz. Damit sind in diesem Modell im Durchschnitt sogar mindestens 39 Elemente pro Wellenlänge
vorhanden. Die ersten 25 Eigenfrequenzen des Modells liegen zwischen 39,1 Hz und 214,78 Hz. Die
Werte der ersten 25 Eigenfrequenzen können Tabelle A.2 im Anhang entnommen werden.
Die Pegel der Eingangsleistung und der ERP des Gepäckraumbodens sind für die Anregungsmoden
1–25 in Abbildung 3.11 dargestellt.


























Abbildung 3.11: Pegel der Eingangsleistung und ERP beim Gepäckraumboden für die Anregungsmoden 1–25
Im Gegensatz zur Platte zeigt sich hier, dass die ERP-Pegel für alle Anregungsmoden 6–13 dB unter-
halb der Eingangsleistungspegel liegen. Aufgrund der gekrümmten Geometrie ist davon auszugehen,
dass beim Gepäckraumboden kein oder nur ein lokal stark begrenzter akustischer Kurzschluss statt-
findet, sodass der Abstrahlgrad bereits ab der ersten Anregungsmode nahe 1 liegt. Dementsprechend
ist es schlüssig, dass die ERP die Schallleistung nicht oder nur kaum überschätzt und somit auch nicht
oberhalb der Eingangsleistung liegt. Die Differenz zwischen Eingangsleistung und ERP kann daher
der Dissipationsleistung aufgrund der Materialdämpfung zugeordnet werden. Da die Strukturdämp-
fung um den Faktor 10 höher als bei der Platte liegt, ist die Dissipationsleistung deutlich höher.
Die Gegenüberstellung der 3. Eigenschwingform und der Betriebsschwingform für die Anregungs-
mode 3 ist in Abbildung 3.12 zu sehen. Es wird jeweils nur die z-Komponente der Schwingformen
gezeigt, um zwischen Schwingungsbäuchen und -tälern unterscheiden zu können. Alle weiteren Ge-
genüberstellungen sind im Anhang in den Abbildungen A.4–A.7 zusammengefasst.
Auch beim Gepäckraumboden dominiert die n-te Eigenschwingform die Betriebsschwingform der
Anregungsmode n. In Abbildung 3.12 liegt eine Phasenverschiebung von 180° zwischen der Eigen-
schwingform und dem Realteil der Betriebsschwingform vor (Schwingungsbäuche und -täler sind
vertauscht). Dies liegt daran, dass die Kraft den Gepäckraumboden dort im Bereich einer negativen
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Abbildung 3.12: Vergleich der 3. Eigenschwingform (Uz) und der Betriebsschwingform (Vz,re, Vz,im) für die
Anregungsmode 3 beim Gepäckraumboden
Auslenkung der Eigenschwingform (Uz(xF , yF , zF ) = −2,1 · 10−3 m) anregt. Die maximalen Amplitu-
den des Imaginärteils liegen beim Gepäckraumboden, im Gegensatz zur Platte, nicht deutlich unter
denen des Realteils. Das Verhältnis der maximalen Amplituden von Real- zu Imaginärteil ist in Abbil-
dung 3.13 zu sehen.






















Abbildung 3.13: Verhältnis des maximalen Real- und Imaginärteils der Geschwindigkeit v z über der Anregungs-
mode n beim Gepäckraumboden
Es treten sowohl Verhältniswerte oberhalb als auch unterhalb von 1 (100) auf. Dementsprechend
ist die maximale Amplitude des Imaginärteils in Abhängigkeit von der Anregungsmode auch kleiner
oder sogar größer als die maximale Amplitude des Realteils der Schwinggeschwindigkeit. Auf dieses
Verhältnis zwischen den maximalen Geschwindigkeitsamplituden des Real- und Imaginärteils wird in
Kapitel 5 im Rahmen der Ergebnisauswertung eingegangen.
Der Verlauf der STI im Gepäckraumboden ist qualitativ in Abbildung 3.14 für die Anregungsmoden
3, 7, 13 und 22 dargestellt. Die quantitativen Verläufe für die Anregungsmoden 1–25 sind im Anhang
in den Abbildungen A.4–A.7 zu finden.
Abbildung 3.14: qualitative Verläufe der STI beim Gepäckraumboden für die Anregungsmoden 3, 7, 13 und 22
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Aufgrund der Krümmungen ist der STI-Verlauf beim Gepäckraumboden bereits bei niedrigen Anre-
gungsmoden stark verästelt. Wie beim Modell der Platte unterscheiden sich die Verteilungen der
Energiemenge innerhalb der Struktur für die verschiedenen Anregungsmoden stark voneinander.
3.2.2 Aufbau der numerischen Modifikationen
In dieser Arbeit sollen Strukturen dort modifiziert werden, wo es eine noch nicht näher spezifizierte
Modifikationsregel vorgibt. Idealerweise kann die numerische Umsetzung der Modifikation automati-
siert erfolgen. Eine solche Automatisierung der Modellanpassung ist sowohl für ebene Strukturen, wie
die Platte, als auch gekrümmte Strukturen, wie den Gepäckraumboden, erwünscht. Eine Möglichkeit,
diese Anforderung zu erfüllen, ist es, potenzielle Modifikationsorte an das FE-Netz des numerischen
Modells zu koppeln und einen elementbezogenen Modifikationsaufbau zu verwenden. Weiterhin sol-
len die Modifikationen Masse und/oder Steifigkeit der Struktur erhöhen können, ohne die Dämpfung
zu beeinflussen (vergleiche Abschnitt 2.3).
Für eine elementbezogene Massen- oder Steifigkeitsänderung bietet sich in ABAQUS/CAE die soge-
nannte „Skin reinforcement“, im Folgenden kurz „Skin“ genannt, an. Dabei handelt es sich um eine
Schalenverstärkung, die sich wie eine „Haut“ auf eine zugrunde liegende Geometrie legt und mittels
der dieser Strukturregion zusätzliche Struktureigenschaften (Materialparameter und Strukturdicke)
zugewiesen werden können [63, Kap. 36]. Wird die Skin vernetzt, so nutzt sie die Netztopologie der
zugrunde liegenden Geometrie. Es werden neue Elemente erzeugt, welche die bestehenden Knoten
verwenden. Den Skin-Elementen wird in dieser Arbeit der gleiche Elementtyp zugewiesen, den das
Element des zugrunde liegenden Netzes aufweist (S4R oder S3R). Die Masse
mSkin = ASkin · hSkin · ρSkin, (3.1)
welche die Skin zur Struktur hinzufügt, wird durch die Fläche ASkin, Dicke hSkin und Dichte ρSkin der
Skin bestimmt. Die durch die Skin zusätzlich in die Struktur eingebrachte Steifigkeit
kSkin = f (ASkin, hSkin, ESkin, gSkin), (3.2)
ist abhängig von der Fläche, der Dicke und dem Elastizitätsmodul ESkin der Skin sowie dem resul-
tierenden Geometrieeinfluss gSkin. Die Steifigkeitserhöhung lässt sich für kontinuierliche Strukturen
im Gegensatz zur Massenerhöhung aber nicht quantitativ bestimmen, da sich der Geometrieeinfluss
gSkin auf die Steifigkeit nicht direkt beschreiben lässt. Nichtsdestotrotz kann die Steifigkeitserhöhung
verschiedener Modifikationen anhand der bekannten Werte für die Fläche, die Dicke und den Elasti-
zitätsmodul der Skin vergleichend bewertet werden. Bei ansonsten gleichen Randbedingungen fügt
eine Modifikation mit einem beispielsweise doppelten Elastizitätsmodul dem Basismodell eine größe-
re Steifigkeitserhöhung zu als eine Modifikation mit einem einfachen Elastizitätsmodul.
3.2.3 Aufbau des Prüfstands und Strukturverhalten des experimentellen Modells
Experimentelle Untersuchungen werden am Ende der Arbeit zur Validierung der numerisch abgelei-
teten Designregeln durchgeführt. In allen experimentellen Untersuchungen wird die Modellgeome-
trie der Platte verwendet. Es erfolgt allerdings kein Modellabgleich zwischen dem numerischen und
dem experimentellen Plattenmodell mit dem Ziel, beide Modelle einander anzugleichen. Dies hat
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zwei Gründe. Zum einen sind eine ideale gelenkige Lagerung sowie eine Anregung durch eine Punkt-
kraft ohne Rückkopplung, wie sie in der numerischen Simulation verwendet werden, in der Realität
schwierig umzusetzen. Eine reale Lagerung bringt in der Regel eine zusätzliche, im Vergleich zur
Materialdämpfung hohe Dämpfung in das System ein, was eine Auswirkung auf alle Strukturgrößen
hat. Eine harmonische Anregung wird meist, so wie auch in dieser Arbeit, mit einem elektrodyna-
mischen Shaker realisiert. Dieser verändert die Struktur und damit das Strukturverhalten aufgrund
seiner Masse und der steifen Anbindung. Für einen Modellabgleich müsste daher das numerische
Modell angepasst werden. Aus wissenschaftlichen Gründen soll das numerische Plattenmodell aber
so grundlagenorieniert und einfach wie möglich sein, was gegen eine Modellanpassung jeglicher Art
spricht. Zum anderen handelt es sich bei der in dieser Arbeit durchgeführten Validierung um die Über-
prüfung der Allgemeingültigkeit der Designregeln. Dafür ist es nicht notwendig, in den numerischen
Simulationen und in den experimentellen Untersuchungen die gleichen Modelle zu verwenden. Im
Gegenteil ist es sogar von Vorteil, wenn die experimentellen Untersuchungen die numerisch getroffe-
nen Aussagen an anderen, nicht idealisierten Strukturen bestätigen. Zur besseren Charakterisierung
des experimentellen Plattenmodells werden in diesem Abschnitt die gemessenen Ergebnisse dennoch
teilweise mit denen des numerischen Plattenmodells verglichen.
Die Umsetzung der gelenkigen Lagerung erfolgt im experimentellen Prüfstand durch einen umlaufen-
den Linienkontakt auf der Plattenober- und -unterseite. Physisch wird der Linienkontakt durch einen
2 mm dicken Kupferdraht ermöglicht, der wiederum auf zwei dünnen Blechrahmen – der eine für
die obere, der andere für die untere Lagerung – fixiert ist. Beide Blechrahmen samt Platte werden
zwischen zwei massiven Lagerrahmen aus Stahl eingelegt, die miteinander verschraubt werden. Der
Aufbau der Lagereinheit ist in Abbildung 3.15 schematisch dargestellt. Links ist die untere Hälfte







Abbildung 3.15: schematische Darstellung der gelenkigen Plattenlagerung im Prüfstand
Die Innenabmessungen der beiden massiven Lagerrahmen betragen 0,87 m× 0,62 m. Um die Platte
in die Lagereinheit einbauen und auf die Kupferdrähte auflegen zu können, besitzt sie ein allseitiges
Aufmaß von 5 mm. Die Plattenabmessungen betragen damit 0,88 m× 0,63 m× 0,005 m. Die gesamte
Lagereinheit ist auf einer schwingungsentkoppelten, massiven Box aufgeschraubt. Oberhalb der Box
mit der gelagerten Platte und um sie herum steht ein Gerüst aus Aluminiumprofilen, das der Befesti-
gung eines Scanning-Vibrometers dient. Der gesamte Prüfstandsaufbau mitsamt der Messtechnik ist
in Abbildung 3.16 zu sehen.










Die Anregung der Platte erfolgt über einen elektrodynamischen Shaker, der sich innerhalb der Box
befindet und die Platte an ihrer Unterseite anregt. Aus diesem Grund ist er nicht in Abbildung 3.16 zu
sehen. Der Shaker ist über ein Stativ höhenverstellbar und über eine Gewindestange in Richtung Plat-
te am oberen Ende mit einem Impedanzmesskopf verbunden. Dieser wiederum ist über einen kleinen
Fuß mit der Platte verklebt. Oberhalb der Platte ist das Scanning-Vibrometer (PSV 500) der Firma Po-
lytec angebracht. Damit können die Schwinggeschwindigkeiten der Plattenoberfläche an definierten
Messpunkten gemessen werden. Für die Erzeugung des Anregungssignals sowie für die Aufnahme
der Messdaten wird die systemzugehörige Elektronikeinheit (Vibrometer-Frontend) und ihre Softwa-
re verwendet. Das Anregungssignal für den Shaker wird über den Verstärker ausgegeben. Aus den
Messungen der Schwinggeschwindigkeiten werden gemäß Gleichung (2.15) die ERP für verschiede-
ne Anregungsfrequenzen bestimmt.
In einem ersten Schritt zur experimentellen Charakterisierung der Platte sind, wie auch bei den nu-
merischen Modellen, die Anregungsfrequenzen für die harmonischen Analysen zu definieren. Als An-
regungsfrequenzen sollen Resonanzfrequenzen der Platte verwendet werden. Zur Bestimmung der
Resonanzfrequenzen wird die Platte mit einem „periodic chirp“ von 40 bis 600 Hz angeregt und
es werden die Schwinggeschwindigkeiten der Plattenoberfläche erfasst. Die Resonanzfrequenzen
können anhand der Peaks im ERP-Spektrum, welches gemäß Gleichung (2.15) aus den Schwing-
geschwindigkeiten bestimmt wird, ermittelt werden. Neben den Schwinggeschwindigkeiten werden
über den Impedanzmesskopf auch Kraft und Beschleunigung am Anregungsort gemessen. Aus diesen
Messdaten kann das Spektrum der Eingangsleistung bestimmt werden. Als Messgitter wird ein re-
gelmäßiges Gitter von 43× 33 Punkten verwendet. Die Gesamtanzahl der Messpunkte beträgt damit
1419. Die gemessenen Spektren der Eingangsleistungspegel und der ERP-Pegel sind links bzw. rechts
in Abbildung 3.17 zu sehen.
Das Spektrum der Eingangsleistungspegel weist im Gegensatz zum Spektrum der ERP-Pegel zwischen
den Resonanzen auch Antiresonanzen – Minima im Spektrum – auf. Die Antiresonanzen entspre-
chen den Eigenfrequenzen der Platte, wenn sie am Ort der Anregung in Anregungsrichtung fixiert
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Abbildung 3.17: gemessene Spektren der Platte bei Anregung mit einem „periodic chirp“ von 40 bis 600 Hz;
links: Eingangsleistungspegel, rechts: ERP-Pegel
wäre [64]. Dadurch kommt es an diesen Frequenzen zu einem Tilgungseffekt [65, S. 32] und die
Kraftamplitude bricht ein, siehe Abbildung 3.18. Aufgrund des Krafteinbruchs sinkt auch die Schwing-
geschwindigkeit und damit die Eingangsleistung, die sich aus Kraft und Schwinggeschwindigkeit am
Kraftangriffsort bestimmt.


























Abbildung 3.18: gemessenes Kraftpegelspektrum der Platte bei Anregung mit einem „periodic chirp“ von
40 bis 600 Hz
Im betrachteten Frequenzbereich liegen insgesamt 15 Resonanzfrequenzen. Die erste liegt bei 57,8 Hz
und damit 22,6 % oberhalb der ersten Eigenfrequenz des numerischen Plattenmodells (47,14 Hz).
Die weiteren Resonanzfrequenzen liegen dagegen nur noch 2,8–9,0 % oberhalb der entsprechenden
Eigenfrequenzen der numerischen Platte. Die Tatsache, dass die Resonanzfrequenzen der experimen-
tellen Platte höher als die Eigenfrequenzen der numerischen Platte sind, zeigt, dass die Lagerung
nicht ideal gelenkig ist, sondern steifer ausfällt. Auch die zusätzliche Steifigkeit aufgrund der fixen
Shakeranbindung wird zum Teil mitverantwortlich für die höheren Werte sein. Die Werte aller 15
Resonanzfrequenzen können Tabelle A.3 im Anhang entnommen werden.
In einem nächsten Schritt werden an diesen 15 Resonanzfrequenzen harmonische Analysen durch-
geführt. Dabei wird über eine variable Verstärkung das Anregungssignal so angepasst, dass in allen
Anregungsfrequenzen fAFn mit einer gleichen Kraftamplitude von 2 N angeregt wird. Die Kraftam-
plitude ist dabei so gewählt, dass die Platte in allen Anregungsfrequenzen fAFn zu einer (subjektiv
empfunden) nennenswerten Plattenschwingung angeregt wird. Analog zu den numerischen Ana-
lysen werden im weiteren Verlauf der Arbeit diese n harmonischen Analysen, entsprechend der
Reihenfolge des Auftretens der Resonanzfrequenzen, mit „Anregungsmode“ n bezeichnet. Die Mes-
sungen zur ERP-Bestimmung liefern neben der ERP auch die zugehörigen Eingangsleistungen und
Betriebsschwingformen der Anregungsmoden. Die Messdauer




· N f ( fAFn) (3.3)
pro Messpunkt wird in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz fAFn so festgelegt, dass immer die
gleiche Anzahl an Schwingspielen N f erfasst wird. Für alle Messungen wird die Schwingspielanzahl
zu N f = 100 definiert und es werden drei Mittlungen pro Messpunkt durchgeführt. Mehr Schwing-
spiele oder mehr Mittlungen verbessern einerseits zwar die Messergebnisse, da kurze Störeinflüsse
weniger ins Gewicht fallen, andererseits verlängern sie die gesamte Messdauer, sodass über der Zeit
veränderliche Einflüsse wie Temperaturänderungen zunehmen.
Die gemessenen Pegel der Eingangsleistung und der ERP an den Resonanzfrequenzen bei harmoni-



























Abbildung 3.19: gemessene Spektren der Eingangsleistungspegel und der ERP-Pegel der Platte bei Anre-
gung mit einem „periodic chirp“ von 40 bis 600 Hz
Die ERP-Pegel liegen für die ersten 5 Anregungsmoden 0,5–3,0 dB oberhalb der Eingangsleistungspe-
gel und für die Anregungsmoden 6–15 zwischen 0,2 dB und 5,9 dB unterhalb der Eingangsleistungs-
pegel. Hierin unterscheiden sich numerisches und experimentelles Plattenmodell, da im numerischen
Modell die ERP-Pegel in allen Anregungsmoden deutlich oberhalb der Eingangsleistungspegel liegen.
Das Verhalten des experimentellen Modells lässt sich durch die höhere Dämpfung der Struktur er-
klären. Denn beim experimentellen Plattenmodell erhöht sich, wie bereits erwähnt, die Dämpfung
bedingt durch die Lagerung sehr stark, sodass Energie nicht nur aufgrund der Materialdämpfung
dissipiert wird, sondern auch über die Lagerung „abfließen“ kann. Dass die Dämpfung im Vergleich
zum numerischen Plattenmodell höher ist, zeigt sich beispielsweise auch an den Verhältniswerten
des maximalen Real- und Imaginärteils der Geschwindigkeit (siehe Abbildung 3.20), welche deut-
lich geringer ausfallen als beim numerischen Plattenmodell (Abbildung 3.8 bei η = 0,0001). Am
numerischen Plattenmodell wurde gezeigt, dass im Falle einer rein reelen Kraftanregung sehr hohe
Verhältniswerte des maximalen Real- und Imaginärteils nur bei sehr geringen Dämpfungen auftreten.
Da in der Messung das Kraftsignal als Referenzsignal verwendet wird, auf das die Phase aller anderen
Signale bezogen wird, weist die Kraft auch im Experiment eine rein reelle Amplitude auf.
Eine Betriebsschwingform ist, wie auch bei den numerischen Modellen, beispielhaft für die Anregungs-
mode 3 in Abbildung 3.21 in Form von Real- und Imaginärteil (Vz,re, Vz,im) zu sehen. Ein Vergleich
mit der Eigenschwingform erfolgt nicht, da diese im Rahmen dieser Arbeit keine Verwendung findet
und daher messtechnisch nicht erfasst wird.
Der Realteil der Betriebsschwingform entspricht wie auch beim numerischen Plattenmodell (siehe
Abbildung 3.7) der (1,2)-Schwingform. Der Imaginärteil der Betriebsschwingform ähnelt hingegen
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Abbildung 3.20: Verhältnis des maximalen Real- und Imaginärteils der gemessenen Geschwindigkeit v z über der
Anregungsmode n bei der Platte
Abbildung 3.21: gemessene Betriebsschwingform (Vz,re, Vz,im) bei der Platte für die Anregungsmode 3
links: Realteil Vz,re, rechts: Imaginärteil Vz,im
ebenfalls dem Realteil, worin sich das experimentelle und das numerische Plattenmodell unterschei-
den. Bei der experimentell untersuchten Platte tritt dieses Verhalten in den meisten Anregungsmoden
auf. Dieser Unterschied ist u. a. auf die höhere Dämpfung im experimentellen Modell zurückzuführen.
Aufgrund der höheren Dämpfung steigen im Vergleich zum numerischen Plattenmodell nicht nur die
Amplituden des Imaginärteils an, sondern dadurch bedingt ändert sich auch die Phaseninformation
der Schwingform. Der Imaginärteil der Betriebsschwingform ähnelt in vielen Anregungsmoden der
Schwingform des Realteils. Ein Vergleich der Betriebsschwingformen zwischen dem numerischen und
dem experimentellen Modell zeigt zudem, dass im Experiment die Betriebsschwingform der numeri-
schen Anregungsmode 13, die (1,4)-Schwingform, nicht detektiert wird. Dies liegt vermutlich daran,
dass die Anregung nahe einer Knotenlinie der (1,4)-Schwingform positioniert ist und diese daher
nicht gut angeregt werden kann.
3.3 Voruntersuchung zur Eignung der äquivalent abgestrahlten Schallleistung als qualitative
Bewertungsgröße von Modifikationen
Die äquivalent abgestrahlte Schallleistung PERP ist eine Vereinfachung der tatsächlich abgestrahlten
Schallleistung P mit der Annahme eines konstanten Abstrahlgrades (=1) für alle Frequenzen (siehe
Abschnitt 2.2). Für Frequenzen, in denen der Abstrahlgrad nicht dieser Annahme entspricht, liefert
die ERP quantitativ andere Werte als die tatsächlich abgestrahlte Schallleistung. Ziel dieser Arbeit
ist es allerdings nicht, die Schallabstrahlung einer Struktur quantitativ zu beziffern, sondern sie soll
einen qualitativen Vergleich der Schallabstrahlung „verschiedener“ Modelle ermöglichen. Es sollen
keine unterschiedlichen Strukturen, wie bspw. Platte und Gepäckraumboden, miteinander verglichen
werden, sondern gleiche Strukturen, die sich durch lokal begrenzte Modifikationen unterscheiden.
In Vorgängerarbeiten [66, 67] wird davon ausgegangen, dass sich ERP und tatsächlich abgestrahlte
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Schallleistung einer Struktur in die gleiche Richtung ändern (sinken oder steigen), wenn die Struktur
durch eine lokal begrenzte Modifikation verändert wird. In diesem Fall würden beide Größen für den
beschriebenen Anwendungsfall eine gleiche Änderungstendenz aufweisen und die ERP wäre eine ge-
eignete Größe, um die Änderung der Schallleistung aufgrund der Modifikation zu bewerten.
In dieser Voruntersuchung soll überprüft werden, ob die Annahme einer gleichen Änderungstendenz
gültig ist. Dafür werden für eine Modellgruppe mit dem Namen „Platte mit Skin-Rippe“ ERP und
tatsächlich abgestrahlte Schallleistung für die ersten 15 Anregungsmoden (siehe Abschnitt 3.1) be-
stimmt und miteinander verglichen. Bei der Modellgruppe handelt es sich um die Platte (siehe Ab-
schnitt 3.2.1), die durch eine als Skin modellierte Rippe (siehe Abschnitt 3.2.2) modifiziert wird. Die
Rippe wird dabei in ihrer Position axRip, ayRip und Ausrichtung ϕRip auf der Platte sowie in ihrer Län-
ge lRip variiert. Breite bRip und Dicke hRip der Rippe bleiben konstant und betragen 25 bzw. 10 mm.
Die Rippenparameter und ihre Werte können Abbildung 3.22 bzw. Tabelle 3.2 entnommen werden.







Abbildung 3.22: Modellparameter der Modell-
gruppe „Platte mit Skin-Rippe“
Tabelle 3.2: Werte der Modellparameter der Modellgruppe
„Platte mit Skin-Rippe“
Parameter Werte
axRip in mm 160, 190, 200, 250, 280, 310, 340
ayRip in mm 160, 210, 260, 310, 360, 410, 460
ϕRip in ◦ 0, 30, 60, 90, 120, 150
lRip in mm 100, 200, 300
3.3.1 Aufbau der numerischen Luftschallmodelle
Für die numerische Berechnung der Schallleistung muss neben der Struktur auch die umgebende Luft
berücksichtigt werden, die als Halbkugel mit dem Radius rLuft modelliert wird, siehe Abbildung 3.23.
Randbedingung   nicht reflektierend"





Abbildung 3.23: prinzipieller Aufbau des Luftschallmodells
Die Berechnungen der Struktur und der Luft erfolgen nacheinander in separaten Modellen, wobei
die „sequentially coupled acoustic-structural analysis“ in ABAQUS genutzt wird [62, Kap. 6.10]. Da-
bei greift das Submodell der Luft auf das referenzierte globale Modell der Struktur als Anregung
zurück. Für die Kopplung von Submodell und globalem Modell wird im Submodell der Bereich,
in dem die Plattenstruktur positioniert wäre, als Interface für das globale Strukturmodell definiert.
Die sequenzielle Modellierung von Struktur und Luft senkt den numerischen Aufwand und kann in
Anwendungsfällen verwendet werden, in denen die Rückkopplung der Luft auf die Struktur vernach-
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lässigbar gering ist. Im vorliegenden Fall ist dies gegeben, da es sich um eine Abstrahlung ins Freifeld
handelt. Um nicht das gesamte Freifeld modellieren zu müssen – was rechnerisch auch nicht mög-
lich wäre –, wird das Freifeld als Halbkugel modelliert, die an den radialen Außenflächen mit der
Randbedingung „nicht reflektierend“ versehen wird. Die ebene Unterseite der Lufthalbkugel erhält
die Randbedingung „schallhart“. Dadurch wirkt die Unterseite der Lufthalbkugel wie eine Spiegelflä-
che, sodass die gesamte Schallabstrahlung der Struktur in alle Raumrichtungen – wie es auch bei
einer Modellierung der Luft als vollständige Kugel der Fall wäre – berechnet werden kann. Dies ist
notwendig, um die gesamte Schallleistung der Struktur zu bestimmen. Die Reduktion der Luftmo-
dellierung von einer Kugel auf eine Halbkugel mit einer schallharten Unterseite ist möglich, da die
Schallabstrahlung der Platte nach oben und unten symmetrisch ist.
Die Luft wird mit quadratischen Tetraederelementen (AC3D10) [62, Kap. 28.1] mit einer variieren-
den Kantenlänge vernetzt. Für das Interface für das Strukturmodell werden lineare Dreieckselemente
(ASI3D3) [62, Kap. 32.13], deren Schenkel eine Kantenlänge von 10 mm haben, gewählt. Die Vernet-
zung der Luft weist im Interface-Bereich die gleiche Elementgröße wie das Interface selbst auf und
wird von dort ausgehend in die radiale Richtung gröber. Die maximale Kantenlänge der Tetraederele-
mente wird – ebenso wie der Radius des Luftmodells – in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz
definiert. Dabei wird die maximale Kantenlänge so gewählt, dass mindestens 8 Elemente pro Wel-
lenlänge vorhanden sind. Je höher die Anregungsfrequenz fAFn ist, desto kleiner ist die zugehörige
Wellenlänge λ ( fAFn) und desto kleiner muss auch die Kantenlänge lE ( fAFn) der Elemente sein







um der Vorgabe von mindestens 8 Elementen pro Wellenlänge zu entsprechen. Die Wahl von 8 Ele-
menten pro Wellenlänge ist durch eine Abwägung zwischen Genauigkeit und numerischem Aufwand6
begründet. Eine höhere Wahl von 10 Elementen pro Wellenlänge würde im Ergebnis nur eine vernach-
lässigbar kleine Änderung der Schallleistung bewirken (Abbildung A.8 im Anhang), gleichzeitig aber
einen deutlichen Anstieg der Elementanzahl verursachen (Abbildung A.9 im Anhang).
Der Radius der Lufthalbkugel wird, wie bereits erwähnt, ebenfalls in Abhängigkeit von der Anregungs-
frequenz definiert. Damit soll gewährleistet sein, dass die radiale Außenfläche der Lufthalbkugel, wel-
che der Hüllfläche S entspricht, über welche zur Bestimmung der Schallleistung gemäß Gleichung
(2.10) integriert wird, immer im gleichen Schallfeld liegt. Das Schallfeld einer ins Freifeld abstrah-
lenden Struktur unterteilt sich in ein Nah- und ein Fernfeld. Die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld
ist nicht genau definiert, sondern der Übergang zwischen beiden Schallfeldern ist fließend, abhängig
von der Struktur und in jedem Fall abhängig von der Frequenz. Für schallabstrahlende Strukturen,
die sich wie ein Monopolstrahler verhalten, gilt
krLuft  1 (3.5)
als Fernfeldbedingung. Darin entspricht k der Wellenzahl. Die Platte ist zwar kein Monopolstrahler,
aber mit zunehmendem krLuft wird auch bei der Platte ein konstantes krLuft dafür sorgen, dass die
radiale Außenfläche der Halbkugel für alle Anregungsfrequenzen in einem ähnlichen Schallfeld liegt,
6 Die Berechnung der Schallleistung für die ersten 15 Anregungsmoden dauert bei den gewählten Einstellungen für den
Radius und die Vernetzung ca. 3 Stunden pro Modell – bei einer Verwendung von 24 Rechnerkernen.
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da sich die Platte dann zunehmend einem Monopolstrahler annähert. Der Radius wird so gewählt,
dass für jede Anregungsfrequenz krLuft = 10 gilt. Zum so berechneten Radius wird anschließend die
halbe Plattenlänge lx/2 addiert, damit der minimale Abstand zwischen Struktur und Außenfläche der
Halbkugel einem Abstand von krLuft = 10 entspricht. Je höher die Anregungsfrequenz fAFn ist, desto
größer ist auch die Wellenzahl k ( fAFn). Daher kann der Radius



















mit zunehmender Frequenz kleiner gewählt werden. Dies ist hilfreich, um den numerischen Aufwand
für alle Frequenzen in einem akzeptablen Rahmen zu halten, da umgekehrt, wie bereits beschrieben,
auch die Kantenlänge mit zunehmender Frequenz kleiner gewählt werden muss. Die Wahl von krLuft =
10 ist ebenfalls durch eine Abwägung zwischen Genauigkeit und numerischem Aufwand begründet.
Ein Vergleich mit der Schallleistung der einfachen Platte für verschiedene krLuft zeigt zum einen,
dass die Genauigkeit der Ergebnisse mit dem Radius ansteigt (Konvergenz der Werte mit steigendem
kr). Der Vergleich zeigt zum anderen aber auch, dass die Änderung in der Schallleistung durch eine
noch höhere Wahl des Radius als krLuft = 10 nicht so groß ist (Abbildung A.10 im Anhang), dass
sie den deutlich höheren Aufwand aufgrund der größeren Elementanzahl rechtfertigt (Abbildung
A.11 im Anhang). Insgesamt ist bei den betrachteten Variationen der Einfluss des Luftradius auf die
Schallleistung größer als der Einfluss der Elementanzahl pro Wellenlänge.
3.3.2 Vergleich der Änderungen von ERP und Schallleistung aufgrund von Modifikationen
Der Vergleich von ERP und Schallleistung erfolgt u. a. über die Bestimmung der linearen Korrelation
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wobei x i und yi den Werten des i-ten Modells entsprechen [68, S. 74].
In Abbildung 3.24 sind für die Modellgruppe „Platte mit Skin-Rippe“ die Werte der Schallleistung
denen der ERP für die ersten 15 Anregungsmoden gegenübergestellt. Die linke Darstellung enthält
die lineare Gegenüberstellung beider Größen in W, die rechte Darstellung zeigt die entsprechenden
Pegelgrößen in dB. Jeder Punkt entspricht den Werten eines Modells (insgesamt sind es 882 Modelle)
für die jeweilige Anregungsmode. In der Legende ist für jede Anregungsmode die Korrelation zwi-
schen den beiden Größen angegeben; dabei handelt es sich um die Korrelation der linearen Größen.
Der Wertebereich, in dem sich Schallleistung und ERP der einzelnen Modelle ändern, variiert stark
mit der Anregungsmode. Die Korrelation zwischen beiden Größen liegt für 9 der 15 Anregungsmo-
den oberhalb von K ≥ 0,9, was als sehr gut zu bewerten ist. In den Anregungsmoden 4, 7 und 15 ist
die Korrelation mit Werten zwischen 0,78 und 0,86 immer noch als gut anzusehen. Nur in den An-
regungsmoden 6, 9 und 10 korrelieren Schallleistung und ERP nicht miteinander, da die Korrelation
nur Werte zwischen 0,45 und 0,5 erreicht. Eine hohe Korrelation beider Größen ist für die Eignung
der ERP als qualitative Bewertungsgröße von Modifikationen allerdings nicht notwendig. Dafür ist,
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Abbildung 3.24: Vergleich von Schallleistung und ERP für die Modellgruppe „Platte mit Skin-Rippe“;
links: Leistungen in W, rechts: Leistungspegel in dB
wie bereits beschrieben, eine gleiche Änderungstendenz beider Größen ausreichend. Zur Darstellung
der Änderungstendenz werden sowohl für die Schallleistung als auch für die ERP die Pegeldifferen-
zen zwischen den Pegeln der Modellgruppe „Platte mit Skin-Rippe“ und den jeweiligen Pegeln der
einfachen Platte ohne Rippe bestimmt, siehe Abbildung 3.25. Die rechte Darstellung entspricht ei-
nem vergrößerten Ausschnitt der linken Darstellung um den Punkt (0, 0). Die grauen Linien bei den
Pegeldifferenzen von Null dienen als visuelle Referenz.




















































































Abbildung 3.25: Pegeldifferenz von Schallleistung und ERP zwischen der Modellgruppe „Platte mit Skin-Rippe“
und der einfachen Platte; links: Pegeldifferenzen in dB, rechts: Ausschnitt der Pegeldifferenzen
in dB um den Punkt (0, 0)
Bezogen auf die einfache Platte weisen alle Modelle der Modellgruppe „Platte mit Skin-Rippe“, die
im 1. oder 3. Quadranten liegen, eine gleiche Änderungstendenz für die Schallleistung und die ERP
auf, weil die Pegeldifferenzen beider Größen dort positiv bzw. negativ sind. Anhand des vergrößer-
ten Ausschnitts (Abbildung 3.25 rechts) kann die Änderungstendenz beider Größen besser analysiert
werden. Die Mehrheit der Modelle liegt im 1. oder 3. Quadranten. Alle Modelle, die dagegen im 2.
oder 4. Quadranten liegen, weisen verhältnismäßig kleine Pegeldifferenzen von Schallleistung und
ERP (±0,8 dB) bezüglich der unmodifizierten Platte auf, da ihre Werte dicht am Ursprung liegen. Die
numerische Genauigkeit der Schallleistungsberechnung liegt – gemessen an den Pegelunterschieden
der Schallleistung bei den Radien 5 m, 10 m und 15 m der Lufthalbkugel (siehe Abbildung A.10 im An-
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hang) – bei±0,4 dB. Dieser Wert stammt aus Schallleistungsuntersuchungen an der Platte ohne Rippe,
die ein regelmäßiges FE-Netz besitzt. Bei den Modellen der Modellgruppe „Platte mit Skin-Rippe“ ist
das Netz aufgrund der Rippe nicht mehr regelmäßig, das Interface im Luftmodell jedoch schon. Daher
ist davon auszugehen, dass die numerische Genauigkeit der Schallleistung bei diesen Modellen etwas
schlechter ist. Dennoch kann daraus nicht eindeutig geschlossen werden, dass sich die Modelle im 2.
und 4. Quadranten nur aufgrund numerischer Fehler dort befinden. Keines der Modelle im 2. oder 4.
Quadranten weist allerdings ein entgegengesetztes Verhalten von Schallleistung und ERP bei gleich-
zeitig großen Pegeldifferenzen auf. Aus diesem Grund kann zusammenfassend geschlossen werden,
dass die ERP geeignet ist zu bewerten, wie sich die Schallabstrahlung einer Struktur aufgrund einer
kleinen Modifikation verändert, solange die verursachte Änderung der ERP-Pegel ausreichend groß
ist. Die Grenze für eine ausreichend große Änderung der ERP-Pegel wird für diese Arbeit anhand der
Ergebnisse auf |∆PERP| ≥ 1 dB gesetzt.
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4 Untersuchungen zur Entwicklung von Modifikationsregeln anhand der Strukturintensität
Die Strukturintensität ist eine Strukturgröße, die bereits genutzt und analysiert wird (siehe Kapitel
1), um Anhaltspunkte zu erhalten, wo Strukturmodifikationen zu platzieren sind, um dadurch die
Schallabstrahlung zu reduzieren [23, S. 94 ff.], [53]. In diesen Arbeiten erfolgt die Platzierung der
Modifikationen durch eine STI-Analyse des Anwenders. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Ana-
lyse der STI und damit die Lage der Modifikationen rechnerisch durchzuführen bzw. zu bestimmen,
sodass eine Automatisierung der Strukturanpassung möglich wird.
Die Frage, die sich im Rahmen der STI-Analyse stellt, ist, was den Energiefluss in Modellen mit ei-
ner geringen Schallabstrahlung vom Energiefluss in Modellen mit einer höheren Schallabstrahlung
unterscheidet. Die Kenntnis von Zusammenhängen zwischen STI und Schallabstrahlung stellt die Ba-
sis dar, um STI-basierte Modifikationsregeln abzuleiten. Die Schallabstrahlung wird in dieser Arbeit
durch die ERP, eine skalare Größe, beschrieben (siehe Abschnitt 2.2). Die STI hingegen ist ein Vek-
torfeld. Um Zusammenhänge zwischen zwei Größen zu ermitteln und eine Korrelationsbewertung
durchführen zu können, sind gleiche Eingangsgrößen erforderlich. Dementsprechend ist es nötig,
skalare Kenngrößen aufzustellen, mit denen die STI-Vektorfelder charakterisiert werden können, um
Zusammenhänge zwischen STI und ERP zu ermitteln und damit eine rechnerische STI-Analyse zu
ermöglichen. Über die Beschreibung der Vektorfelder durch skalare Kenngrößen kann die Informa-
tionsdichte, die das Vektorfeld besitzt, reduziert und handhabbar gemacht werden. Die Kenngrößen
ermöglichen sowohl den direkten, quantitativen Vergleich der STI zwischen verschiedenen Modellen
als auch den Vergleich der STI mit der Schallabstrahlung – hier der ERP – für das gleiche Modell.
Sind über die Analyse der skalaren Kenngrößen Korrelationen mit der ERP gefunden, ist es der nächs-
te Schritt, anhand der Zusammenführung dieser Erkenntnisse mit Forschungsergebnissen aus der
Literatur Modifikationsregeln aufzustellen und zu überprüfen.
4.1 Analyse skalarer Kenngrößen zur Charakterisierung der STI-Vektorfelder
Zunächst soll anhand des visuellen Vergleichs zweier STI-Vektorfelder die Notwendigkeit und auch
Möglichkeit skalarer Kenngrößen für eine Bewertung der Unterschiede veranschaulicht werden. Ab-
bildung 4.1 zeigt den STI-Verlauf (Flussdichte und -richtung) von zwei unterschiedlich modifizierten
Plattenmodellen, die beide in ihrer 10. Eigenfrequenz angeregt werden (siehe Abschnitt 3.1 für die
Analysemethode und Abschnitt 3.2 für die Informationen zum Plattenmodell). Die Modelle A (links)
und B (rechts) unterscheiden sich nur in der Position einer elementgroßen Skin mit der Masse von
1 kg (ca. 4,7 % der Plattenmasse), die als graues Quadrat eingezeichnet ist.
Abbildung 4.1: Vergleich der STI-Verläufe in zwei unterschiedlich modifizierten Plattenmodellen bei gleicher
Anregungsmode (10. Eigenfrequenz), links: Modell A, rechts: Modell B
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Die Berechnung der ERP von beiden Modellen für die Anregungsmode 10 ergibt, dass die ERP von
Modell B um 58 dB höher ist als die ERP von Modell A. Der quantitative Vergleich der STI zeigt, dass
auch das Maximum der Flussdichte (Maximum der jeweiligen Legenden) von Modell B um 4 Grö-
ßenordnungen höher ist. Auch der visuelle, qualitative Vergleich beider STI-Verläufe zeigt, dass klare
Unterschiede vorhanden sind. Beispielsweise weist der Energiefluss von Modell A mehr Wirbel auf
und die Energiemenge – bezogen auf das jeweilige Maximum – sinkt ausgehend vom Ort der Kraft-
anregung langsamer ab (größere Bereiche sind rot eingefärbt). Diese sichtbaren Unterschiede sowie
auch weitere Unterschiede können durch die Definition geeigneter skalarer Kenngrößen rechnerisch
quantifizierbar gemacht werden.
4.1.1 Definition STI-basierter skalarer Kenngrößen
Die Reduktion der Informationen eines STI-Vektorfeldes in STI-basierte skalare Kenngrößen erfolgt
in zwei Schritten. Zuerst werden aus dem Vektorfeld Skalarfelder abgeleitet. Anschließend werden
konkrete Kenngrößen definiert, die sich anhand einzelner Skalarfelder berechnen lassen.
Die Informationen eines STI-Vektorfeldes lassen sich zunächst aufteilen in das Skalarfeld der Fluss-





Abbildung 4.2: Aufteilung des STI-Vektorfeldes in die Skalarfelder Flussdichte FD (links) und Flussrichtung FR
(rechts)
Die Flussdichte FD wird gemäß Gleichung (2.8) bestimmt, die Flussrichtung FR über den Winkel

















für sgn(IS′,a,ref,y) 6= sgn(IS′,a,y)
. (4.1)
Der Flussrichtung in Abbildung 4.2 liegt der Referenzvektor ~IS′,a,ref = [1, 0] zugrunde. Die Wahl des
Referenzvektors hat keinen Einfluss auf das qualitative Ergebnis der Flussrichtung, lediglich die Zah-
lenwerte und damit die farbliche Ausgestaltung ändern sich.
Weiterhin kann die STI in verschiedene Anteile zerlegt werden, was am Beispiel der STI-Komponente
in x-Richtung gezeigt wird
IS′,x = N xv
∗

















Darin stehen zunächst IP und OOP für den In-plane- bzw. Out-of-plane-Anteil der STI. Der IP-Anteil
der STI enthält die Energieausbreitung von Wellen, deren Schwingungsrichtung in der Plattenebene
liegt. Der OOP-Anteil hingegen beschreibt die Energieausbreitung von Wellen, deren Schwingungs-
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richtung aus der Plattenebene heraus zeigt. Der OOP-Anteil lässt sich nochmals unterteilen und ein-
zelnen Schnittgrößen zuordnen. Der BM-, TM- und Q-Anteil stehen demnach für den Biegemoment-,
den Torsionsmoment- bzw. den Querkraft-Anteil der STI. Für jeden dieser STI-Anteile können eigene
FD- und FR-Skalarfelder bestimmt werden.
Des Weiteren können auch normierte Varianten der Skalarfelder erzeugt werden, sodass nur Werte
zwischen 0 und 1 vorkommen. Eine Normierung der FR-Skalarfelder liefert allerdings keine neuen In-
formationen, da die Flussrichtung aller Modelle bereits den gleichen Wertebereich (0–360◦) aufweist.
Durch eine Normierung der FD-Skalarfelder bleibt die qualitative Verteilung der Flussdichte erhalten
– dafür werden quantitative Unterschiede zwischen verschiedenen Modellen eliminiert, sodass in ei-
nem späteren Vergleich der Kenngrößen der normierten FD-Skalarfelder mit der ERP oder anderen
Kenngrößen rein qualitative Zusammenhänge identifiziert werden können.
Die beschrieben Skalarfelder lauten zusammengefasst
FD, FDIP, FDOOP, FDBM, FDTM, FDQ,
FR, (FRIP, FROOP, FRBM, FRTM, FRQ,)
FDnorm, FDIP,norm, FDOOP,norm, FDBM,norm, FDTM,norm, FDQ,norm.
Die in Klammer stehenden FR-Skalarfelder werden im Rahmen dieser Arbeit allerdings gar nicht
erstellt und untersucht, da im nächsten Schritt der Definition skalarer Kenngrößen für die verschiede-
nen Skalarfelder keine Kenngrößen für diese FR-Skalarfelder aufgestellt werden können, bei denen
die zu erwartende Aussagekraft in einem vertretbaren Verhältnis zum Berechnungsaufwand steht.
Für das unnormierte FR-Skalarfeld wird
die Anzahl der Wirbel NWirbel,
als skalare Kenngröße definiert.7 Der in dieser Arbeit implementierte Algorithmus zur Bestimmung
der Wirbelanzahl erfordert die Interpolation der FR-Werte auf ein regelmäßiges Gitter. In diesem wird
dann nach Gruppen benachbarter Elemente gesucht, die aufgrund ihrer FR-Werte auf einen Wirbel
hinweisen. Im Zentrum eines Wirbels fließt die Energie im Kreis, sodass vier benachbarte, in einem
Quadrat angeordnete Elemente FR-Werte aufweisen, die ungefähr 90◦ auseinander liegen.
Bei den skalaren Kenngrößen, die für alle FD-Skalarfelder definiert werden, handelt es sich um
die maximale Flussdichte FDmax,
die minimale Flussdichte FDmin,
die flächengewichtet aufsummierte Flussdichte FDsum,
die flächengewichtet quadratisch aufsummierte Flussdichte FD2sum,
den Median der Flussdichte FDmed,
den arithmetischer Mittelwert der Flussdichte FDarith,
die Standardabweichung der Flussdichte FDσ,
die Schiefe der Flussdichte FDSchiefe,
7 Für das unnormierte FR-Skalarfeld sind auch weitere Kenngrößen untersucht worden, die auf der Verteilung und
Gruppierung der FR-Werte basieren, wie beispielsweise die mittlere oder maximale Größe zusammenhängender
Flächen gleicher FR-Wert-Gruppen oder die Anzahl solcher zusammenhängender Flächen pro FR-Wert-Gruppe. Da
diese Kenngrößen gar keine Korrelation zur ERP aufweisen, werden sie der besseren Übersichtlichkeit halber nicht
näher beschrieben und ausgewertet.
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den arithmetischen Mittelwert der Flussdichte der vier Elemente um den Kraftangriffspunkt
FDF,arith,
die Differenz zwischen dem arithmetischen Mittelwert der Flussdichte und dem arithmetischen
Mittelwert der Flussdichte der vier Elemente um den Kraftangriffspunkt ∆FDF,arith−arith,
den prozentualen Flächenanteil bezogen auf ein Yσ-Streuband um den Median der Flussdichte
AYσ,FDmed für Y ∈ {1; 0,5}
den prozentualen Flussdichteanteil bezogen auf ein Yσ-Streuband um den Median der Fluss-
dichte FDYσ,FDmed für Y ∈ {1; 0,5} und
den prozentualen Flächenanteil bezogen auf das Maximum der Flussdichte AZFDmax für Z ∈
{0,1; 0,5; 0,25; 0,001}.
Die Berechnungsvorschriften dieser skalaren Kenngrößen sind in Tabelle A.4 im Anhang zu finden.
Neben der flächengewichtet aufsummierten Flussdichte FDsum wird auch die flächengewichtet qua-
dratisch aufsummierte Flussdichte FD2sum gebildet, da Korrelationen mit der ERP untersucht werden
sollen und für die Berechnung der ERP die Schwinggeschwindigkeiten quadratisch aufsummiert wer-
den. Die Flussdichten und quadratischen Flussdichten werden flächengewichtet aufsummiert, um
den Umstand zu berücksichtigen, dass nicht alle Elemente gleich groß sein müssen und somit die
einzelnen Flussdichten unterschiedlich große Flächenbereiche repräsentieren können. Haben in ei-
nem Modell alle Elemente die gleiche Größe, ändert die Flächengewichtung die FD-Werte nicht.
Der arithmetische Mittelwert der Flussdichte FDF,arith wird untersucht, um den Energieeintrag am
Ort der Kraftanregung, unabhängig von der maximalen Flussdichte, untersuchen zu können. Beim
Yσ-Streuband der Kenngrößen AYσ,FDmed und FDYσ,FDmed handelt es sich um die Selektion aller Ele-
mente, deren Flussdichte um maximal Y · FDσ größer oder kleiner als der Median der Flussdichte
ist. Beim prozentualen Flächenanteil bezogen auf das Maximum der Flussdichte AZFDmax werden alle
Elemente selektiert, die eine Flussdichte von mindestens Z · FDmax besitzen. Die beiden Kenngrößen
FDmin und FDmax sind nur für die unnormierten FD-Skalarfelder sinnvoll, da sie bei den normierten
FD-Skalarfeldern konstant sind (0 bzw. 1) und damit nicht für eine Differenzierung verschiedener
STI-Vektorfelder geeignet sind.
4.1.2 Gruppierung und Auswahl STI-basierter skalarer Kenngrößen
Die skalaren Kenngrößen werden miteinander verglichen, um einerseits ähnliche Kenngrößen zu iden-
tifizieren und diese in Korrelationsgruppen zusammenzufassen und andererseits redundante Kenngrö-
ßen zu verwerfen.
Alle Kenngrößen werden für die ersten 15 Anregungsmoden der Modellgruppe „Platte mit Skin-Rippe“
(siehe Abbildung 3.22) bestimmt. Anschließend wird zur Gruppierung und Auswahl der skalaren
Kenngrößen die lineare Korrelation K nach Bravais-Pearson der skalaren Kenngrößen untereinander
für jede Anregungsmode gemäß Gleichung (3.7) bestimmt. Aus den Korrelationswerten aller Anre-
gungsmoden werden dann der Korrelationsmittelwert Karith und die Korrelationsstandardabweichung
Kstd ermittelt. Der mögliche Wertebereich der Korrelation K liegt zwischen −1 und 1. Eine vollstän-
dige Redundanz zweier Kenngrößen liegt bei einem Korrelationsmittelwert Karith = 1 vor. Ein solcher
Wert ist aufgrund numerischer Ungenauigkeiten nicht zu erwarten. Daher ist eine Grenze zu definie-
ren, ab der zwei Kenngrößen als redundant angesehen werden und somit eine von beiden verworfen
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werden kann. Diese Grenze wird zu Karith ≥ 0,98 gewählt, da dieser Wert noch sehr nahe an Eins liegt,
aber kleinere Ungenauigkeiten zulässt. Ebenso ist zu definieren, ab welchem Wert der Korrelation die
Kenngrößen als ähnlich angesehen und in eine Korrelationsgruppe zusammengefasst werden können.
Diese Grenze wird auf Karith ≥ 0,8 gelegt, da 0,8 häufig als untere Grenze einer noch sehr hohen
Korrelation angesehen wird [69].
Zunächst wird die Korrelation der Kenngrößen untereinander für die gesamte STI und pro STI-Anteil
betrachtet. Der IP-Anteil der STI ist in der betrachteten Modellgruppe aufgrund der Anregungsrich-
tung Null, weswegen der OOP-Anteil identisch mit der gesamten STI ist. Damit verbleiben neben der
gesamten STI die STI-Anteile BM, TM und Q. Die Auswertung zeigt, dass das Korrelationsverhalten
der Kenngrößen untereinander für die gesamte STI und die drei STI-Anteile zwischen den meisten
Kenngrößen ähnlich ist. Aus diesem Grund wird die Auswertung der Kenngrößen lediglich für die
beiden FD-Skalarfelder FD und FDnorm der gesamten STI durchgeführt. Eine vollständige Übersicht
der Korrelationsmittelwerte Karith und Korrelationsstandardabweichungen Kstd für die gesamte STI ist
in Abbildung A.12 im Anhang zu finden.
Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisübersicht der Korrelationsauswertung. Mittels ↔ sind darin diejenigen
Größen gekennzeichnet, welche als redundant angesehen werden können. Die Fettschrift gibt an,
welche Kenngrößen für die weitere Analyse ausgewählt werden.
Tabelle 4.1: Ergebnisse der Korrelationsauswertung der skalaren Kenngrößen untereinander;




- FDSchiefe ↔ FDnorm,Schiefe
- AYσ,FDmed ↔ AYσ,FDnorm,med
- FDYσ,FDmed ↔ FDYσ,FDnorm,med
- AZFDmax ↔ AZ ,FDnorm,max
1 FDmax, FDσ, FDF,arith, ∆FDF,arith−arith
2 FDarith, FDmed
3 FDarith, FDσ, FDsum, FD2sum
4 FDnorm,arith, FDnorm,σ, FDnorm,sum, FD2norm,sum, FDnorm,med
5 ∆FDF,arith−arith, ∆FDF,norm,arith−norm,arith
6 A0,1FDmax , A0,1FDnorm,max , FDnorm,arith, FDnorm,σ, FDnorm,sum, FD
2
norm,sum
7 A0,01FDmax , A0,01FDnorm,max , FDnorm,med
Die vier Kenngrößen FDSchiefe, AYσ,FDmed , FDYσ,FDmed und AZFDmax korrelieren zwischen den normierten
und unnormierten Skalarfeldern jeweils sehr stark miteinander und sind gemäß der gesetzten Gren-
ze als redundant anzusehen. Da diese Kenngrößen keine quantitative, sondern nur eine qualitative
Aussage über die Verteilung der Flussdichte machen, war dieses Verhalten zu erwarten. Ausgewählt
werden jeweils die Kenngrößen des unnomierten Skalarfeldes.
Es können 7 Korrelationsgruppen erstellt werden. Innerhalb einer Korrelationsgruppe korrelieren alle
Kenngrößen untereinander. In den Korrelationsgruppen 1–3 fällt auf, dass die beiden Kenngrößen
4. Untersuchungen zur Entwicklung von Modifikationsregeln anhand der Strukturintensität 43
FDarith und FDσ je zweimal vertreten sind. Beide Kenngrößen weisen somit Eigenschaften auf, die
sie ähnlich zu den jeweils anderen Kenngrößen in den beiden Korrelationsgruppen machen. Die an-
deren Kenngrößen beider Gruppen wiederum sind untereinander aber doch so verschieden, dass
keine große gemeinsame Korrelationsgruppe entstanden ist. Im Fall der normierten FD-Skalarfelder
bilden die Kenngrößen der Korrelationsgruppen 2 und 3 die gemeinsame Korrelationsgruppe 4. Wei-
terhin bildet die Kenngröße ∆FDF,arith−arith der normierten und unnormierten FD-Skalarfelder die 5.
Korrelationsgruppe. Es werden alle Kenngrößen der einzelnen Korrelationsgruppen, mit Ausnahme
redundanter Kenngrößen, wie im Falle der Korrelationsgruppen 6 und 7, für die weiteren Analysen
ausgewählt.
Die beiden Kenngrößen FDmin und NWirbel werden ebenfalls für die weitere Analyse selektiert, da
sie mit keiner anderen Kenngröße korrelieren und somit eine eigenständige Differenzierung der STI-
Vektorfelder ermöglichen.
4.1.3 Korrelation der STI-basierten, skalaren Kenngrößen mit der ERP
Die verbliebenen STI-basierten, skalaren Kenngrößen werden nun mit der ERP korreliert, um mögli-
che Zusammenhänge zwischen der ERP und der STI zu ermitteln8. Die Korrelation wird dabei für jede
Anregungsmode analog zur Korrelation zwischen den Kenngrößen gemäß Gleichung (3.7) bestimmt.
Anschließend werden auch hier der Mittelwert und die Standardabweichung der Korrelationswer-
te aller Anregungsmoden Karith und Kstd bestimmt. Die Darstellung der Korrelationsmittelwerte und
-standardabweichungen zwischen den skalaren Kenngrößen und der ERP ist in Abbildung 4.3 zu
sehen. Die Werte sind dabei absteigend anhand der Korrelationsmittelwerte sortiert. Die vertikalen
roten Linien bei den Korrelationsmittelwerten −0,8 und 0,8 markieren die in Abschnitt 4.1.2 definier-
ten Grenzen, ab welchen die Korrelation als hoch anzusehen ist.
Die beiden skalaren Kenngrößen ∆FDarith−F,arith und FDF,arith korrelieren am stärksten (Karith ≈ 0,93)
mit der ERP. Die Korrelation zwischen FDmax und ERP fällt mit Karith = 0,85 etwas geringer aus. Der
Unterschied in der Korrelation von FDF,arith und FDmax mit der ERP deutet daraufhin, dass in den
untersuchten Modellen das Maximum der Flussdichte nicht oder nicht immer am Ort der Kraftan-
regung liegt. Wäre dies der Fall, so wären die Korrelationsmittelwerte beider Kenngrößen mit der
ERP ähnlicher zueinander. Dass das Flussdichtemaximum nicht immer am Ort der Kraftanregung lie-
gen muss, ist im linken STI-Beispiel in Abbildung 4.1 ersichtlich. Die dennoch hohe Korrelation aller
drei Kenngrößen mit der ERP zeigt, dass sie ein ähnliches Verhalten wie die ERP aufweisen. Diese
hohen Korrelationen bedeuten, dass mit einem steigenden Energieeintrag am Ort der Kraftanregung
und auch mit einem generell steigenden Energieniveau – gemessen an der maximalen Flussdichte –
eine Struktur lauter wird. Diese Erkenntnis war zu erwarten, da die Skin-Rippe die Dämpfung nur
in minimaler Weise beeinflusst und die gesamte zugeführte Leistung dissipiert oder abgestrahlt wer-
den muss (siehe Abschnitt 2.3). Die hohe Korrelation zwischen ∆FDarith−F,arith und der ERP bedeutet,
dass bei lauteren Strukturen auch die Diskrepanz zwischen Flussdichte am Anregungsort und der
im Mittel in der Struktur vorliegenden Flussdichte wächst. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Opti-
mierungsergebnissen von ROTHE und LANGER [38], die zeigen, dass bei ihrer leisesten Struktur die
8 Eine Korrelation zwischen STI-basierten, skalaren Kenngrößen und der ERP eines Strukturbereichs A wird von
SCHAAL ET AL. [66, 67] untersucht. Sie zeigen, dass der Energiefluss über die Grenzlinien des Strukturbereichs A mit
der ERP dieses Strukturbereichs korreliert.
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Abbildung 4.3: Korrelation zwischen skalaren Kenngrößen und der ERP in Form von Mittelwert Karith und
Standardabweichung Kstd der Korrelationswerte aller Anregungsmoden
Energieverteilung in der Struktur am deutlichsten als homogen bezeichnet werden kann. Vier weite-
re Kenngrößen weisen eine mittlere Korrelation mit der ERP im Bereich von 0,6 ≤ Karith ≤ 0,8, bei
einer gleichzeitigen Standardabweichung der Korrelationswerte im Bereich von 0,2 ≤ Kstd ≤ 0,36,
auf. Eine so hohe Standardabweichung im Vergleich zum Mittelwert weist daraufhin, dass die Kor-
relation dieser Kenngrößen und der ERP in einigen Moden deutlich höher liegen muss und einige
andere Moden dagegen eine sehr geringe Korrelation aufweisen. Einige Kenngrößen, wie beispiels-
weise FDmin, weisen keinerlei Zusammenhang mit der ERP auf, da ihr mittlerer Korrelationswert im
Bereich −0,4 ≤ Karith ≤ 0,4 liegt. Negative Korrelationswerte bedeuten, dass sich Kenngröße und ERP
gegenläufig verhalten. Ein ideal gegenläufiges Verhalten zweier Größen läge bei Karith = −1 vor. Fünf
der untersuchten Kenngrößen weisen negative Korrelationsmittelwerte von −0,7 ≤ Karith ≤ −0,6 bei
einer Standardabweichung von 0,25 ≤ Kstd ≤ 0,32 auf. Die Korrelation zwischen diesen Kenngrößen
und der ERP muss daher für einige Anregungsmoden zwischen −1 ≤ Karith ≤ −0,8 liegen.
Die Kenngrößen der Korrelationsgruppen 1–3 und 5 weisen alle positive Korrelationsmittelwerte grö-
ßer 0,45 und die Kenngrößen der Korrelationsgruppen 4, 6 und 7 negative Werte kleiner −0,47 auf.
Die beiden Korrelationswerte Karith und Kstd lassen allerdings keine Aussage darüber zu, ob die Ur-
sachen dafür, dass die Korrelationsmittelwerte zwischen 0,45 und 1 bzw. −0,47 und −1 liegen, bei
allen Kenngrößen einer Korrelationsgruppe gleich sind oder nicht. So können beispielsweise nied-
rige Korrelationswerte in gleichen oder verschiedenen Anregungsmoden zu einer Absenkung des
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Korrelationsmittelwertes zwischen der jeweiligen Kenngröße und der ERP führen. Daher wird eine
detaillierte Gegenüberstellung der Kenngrößen und der ERP für alle Anregungsmoden analysiert. Ex-
emplarisch dafür ist in den Abbildungen 4.4–4.8 die ERP über den Kenngrößen FDmax, ∆FDF,arith−arith,
FDF,arith, FDarith bzw. FDarith,norm für alle Anregungsmoden zu sehen. Die Darstellung erfolgt jeweils
sowohl in linearer (links) als auch doppeltlogarithmischer Darstellung (rechts). Die doppeltlogarith-
mische Darstellung erfolgt in Form von Pegelgrößen. Jeder Punkt entspricht dabei den Größenwerten
eines Modells in der farblich entsprechenden Anregungsmode. Die Korrelation K zwischen den Kenn-
größen und der ERP (es werden jeweils die linearen Werte für die Berechnung verwendet) ist für jede
Anregungsmode in der Legende angegeben.






















































Abbildung 4.4: Gegenüberstellung der ERP und der maximalen Flussdichte FDmax


















































Abbildung 4.5: Gegenüberstellung der ERP und der Differenz zwischen dem arithmetischen Mittelwert der
Flussdichte und dem arithmetischen Mittelwert der Flussdichte der vier Elemente um den Kraft-
angriffspunkt∆FDF,arith−arith
Die beiden Kenngrößen FDmax und ∆FDF,arith−arith korrelieren beide sehr stark mit der ERP und ge-
hören zudem in die gleiche Korrelationsgruppe. Der Vergleich der Korrelationswerte der einzelnen
Anregungsmoden zeigt, dass beide Kenngrößen in den Anregungsmoden 1–10 und 15 eine (nahezu)
gleiche Korrelation mit der ERP aufweisen. Beide korrelieren beispielsweise schlecht in der Anre-
gungsmode 2 mit der ERP (K( fAF2) = 0,55) oder sehr gut in den Moden 7 und 8 (K( fAF7/8) = 1). Der
Unterschied im Korrelationsmittelwert beider Größen beruht somit einzig darauf, dass FDmax in den
Anregungsmoden 11–14 schlechter abschneidet und größere Streuungen der Werte zwischen den ein-
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zelnen Modellen aufweist. Diese Streuungen sind in Abbildung 4.4 anhand einzelner Ausreißerpunkte
erkennbar. Dagegen zeigt die Betrachtung der Korrelationswerte für die einzelnen Anregungsmoden
der Kenngrößen FDF,arith (Abbildung 4.6) und ∆FDF,arith−arith (Abbildung 4.5), dass sie zum einen



















































Abbildung 4.6: Gegenüberstellung der ERP und dem arithmetischen Mittelwert der Flussdichte der vier Elemente
um den Kraftangriffspunkt FDF,arith
Dies spricht dafür, dass das Maximum der Flussdichte in den „Ausreißermodellen“ in Abbildung 4.4
nicht am Ort der Kraftanregung liegt, denn dann müssten diese Ausreißer auch in Abbildung 4.6 bei
der Kenngröße FDF,arith auftauchen.
Bei der Kenngröße FDarith (Abbildung 4.7), die in eine andere Korrelationsgruppe als die drei Kenn-
größen FDmax, ∆FDF,arith−arith und FDF,arith gehört, variieren die Korrelationswerte zwischen den An-
regungsmoden sehr deutlich. In einigen Anregungsmoden ist die Korrelation zur ERP extrem hoch
K( fAF3) = 0,99, in anderen dagegen kann von keinerlei Korrelation gesprochen werden K( fAF6) =
−0,05. Interessant ist, dass in der Anregungsmode 2, in der sowohl FDmax als auch ∆FDF,arith−arith
schlecht mit der ERP korreliert haben, die Korrelation zwischen FDarith und der ERP einen hohen Wert
von K( fAF2) = 0,88 erreicht.




















































Abbildung 4.7: Gegenüberstellung der ERP und dem arithmetischen Mittelwert der Flussdichte FDarith
Der weitere Vergleich zwischen den beiden Kenngrößen FDarith (Abbildung 4.7) und FDnorm,arith (Ab-
bildung 4.8) zeigt, dass sie ein völlig unterschiedliches Verhalten aufweisen. Während FDarith mit
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Abbildung 4.8: Gegenüberstellung der ERP und dem arithmetischen Mittelwert der Flussdichte der normierten
FD-Skalarfelder FDarith,norm
steigender ERP tendenziell ebenfalls steigt, sinken die Werte von FDnorm,arith, was aufgrund der nega-
tiven Korrelationswerte auch zu erwarten ist. Quantitativ betrachtet sind somit Modelle mit einem
höheren Mittelwert der Flussdichte lauter. Dieses Verhalten ist plausibel, da auch die maximale Fluss-
dichte mit der ERP korreliert und die maximale Flussdichte in den Mittelwert eingeht – eine höhere
maximale Flussdichte führt auch zu einem höheren Mittelwert. Wird die STI-Verteilung dagegen rein
qualitativ betrachtet, so sind Modelle umso lauter, je niedriger das arithmetische Mittel der Fluss-
dichte ist. Anschaulich gesehen bedeutet dies, dass Modelle umso lauter sind, je kleiner Bereiche
hoher Flussdichten im Verhältnis zu den Bereichen kleinerer Flussdichten sind. Kleine Bereiche ho-
her Flussdichten gehen einher mit einem starken Werteabfall der Flussdichte zu den umliegenden
Strukturbereichen. Dieses Verhalten passt zur bereits beschriebenen Eigenschaft, dass bei lauteren
Strukturen die Diskrepanz zwischen Flussdichte am Anregungsort und der im Mittel in der Struktur
vorliegenden Flussdichte wächst.
In Abbildung 4.9 ist abschließend zusammengefasst, für welche Anregungsmoden die einzelnen ska-
laren Kenngrößen eine hohe positive (K ≥ 0,8, rot) oder negative (K ≤ −0,8, blau) Korrelation
mit der ERP aufweisen. Die Reihenfolge der Kenngrößen erfolgt dabei von links nach rechts an-
hand von aufsteigenden Korrelationsmittelwerten. Oberhalb der Übersicht sind die Nummern der
jeweiligen Korrelationsgruppen angegeben. Zum einen ist ersichtlich, dass für jede Anregungsmo-
de mindestens zwei Kenngrößen – meist sind es mehr – einen hohen Korrelationswert mit der ERP
aufweisen. Zum anderen gibt es keine Kenngröße, die sowohl einen hohen positiven als auch ho-
hen negativen Korrelationswert mit der ERP und damit ein widersprüchliches Verhalten zwischen
verschiedenen Anregungsmoden aufweist. Weiterhin ist erkennbar, dass Kenngrößen einer Korrela-
tionsgruppe – hauptsächlich Korrelationsgruppen, deren Kenngrößen eine hohe positive Korrelation
zur ERP besitzen – diese hohen Korrelationswerte nicht in exakt den gleichen, sondern in verschie-
denen Anregungsmoden aufweisen. Beispielhaft hierfür können FDarith und FD2sum betrachtet werden,
die in der gleichen Korrelationsgruppe sind, aber in ihrer Korrelation zur ERP pro Anregungsmode
Unterschiede aufweisen.
Abschließend lässt sich aus Abbildung 4.9 festhalten, dass die drei Kenngrößen∆FDF,arith−arith, FDF,arith
und FDmax als alleinige Kenngrößen in fast allen Moden stark mit der ERP korrelieren. In Anregungs-
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Abbildung 4.9: Übersicht hoher Korrelationswerte der skalaren Kenngrößen pro Anregungsmode;
rot: K ≥ 0,8, blau: K ≤ −0,8
mode 2, in denen keine dieser drei Kenngrößen eine Korrelation zur ERP aufweist, ist die Änderung
in der ERP, die durch die unterschiedlichen Modelle bewirkt wird, sehr klein, was daran erkennbar
ist, dass die Punkte aller Modelle dicht beieinander liegen. Die Wertespanne aller ERP-Pegel beträgt
dort nur circa 0,25 dB. Anders sieht es dagegen in den Moden 12 und 13 aus, in denen die verschiede-
nen Modelle zu ERP-Pegeln in einer Wertespanne von 33,4 dB bzw. 43,2 dB führen. Dort erreicht die
skalare Kenngröße FDmax nur Korrelationswerte von K = 0,38 bzw. K = 0,61. In diesen beiden Moden
steigen die Korrelationswerte dafür deutlich an, wenn sie für die Pegelgrößen statt für die linearen
Größen bestimmt werden. So werden sogar Werte von KdB = 0,7 bzw. KdB = 0,88 für die Anregungs-
moden 12 bzw. 13 erreicht. Dieses Verhalten ist durch das Zusammentreffen von zwei Eigenschaften
begründet. Die erste Eigenschaft ist der große Wertebereich, den die verschiedenen Modelle aufspan-
nen. Die zweite Eigenschaft ist, dass gerade bei den Modellen mit einer niedrigen ERP, die einen
Großteil des Wertebereichs verursachen, auch die maximale Flussdichte entsprechend niedrig ist und
mit der ERP korreliert. Die logarithmische Darstellung „entzerrt“ die Modellunterschiede im niedri-
gen Wertebereich, sodass eine dortige Korrelation die gesamte Korrelation dominiert.
Die hohen Korrelationen zwischen STI-basierten Kenngrößen und der ERP gelten zudem nicht nur
für die Platte. Beispielhaft dafür ist die Kenngröße FDF,arith in Abbildung 4.10 auch für modifizierte
Gepäckraumbodenmodelle der ERP gegenübergestellt. Dabei handelt es sich um 108 unterschiedliche
Gepäckraumbodenmodelle (siehe Abschnitt 3.2.1), bei denen jeweils zufällig auf einem Element eine
Skin mit einer Masse von 1 kg aufgebracht ist.
Auch beim Gepäckraumboden können für diese Kenngröße sehr hohe Korrelationen festgestellt wer-
den. Auch bei allen anderen Kenngrößen zeigt sich beim Gepäckraumboden ein ähnliches Bild wie bei
der Platte. Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass die an der Platte getroffenen Aussagen
nicht nur auch für den Gepäckraumboden, sondern auch für weitere dünnwandige Strukturen gelten.
Diese hohen Korrelationen einiger STI-basierter Kenngrößen mit der ERP zeigen – sowohl bei der
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Abbildung 4.10: Gegenüberstellung von ERP und dem arithmetischen Mittelwert der Flussdichte der vier Elemen-
te um den Kraftangriffspunkt für den Gepäckraumboden FDF,arith
Platte als auch einer komplexeren Struktur wie dem Gepäckraumboden –, dass die Schallleistung ver-
schiedener modifizierter Strukturen anhand der STI vergleichend bewertet werden kann. Ein Beispiel
hierzu, in dem die Eingruppierung von Modellen in die Gruppen „laut“, „mittel“ und „leise“ vorge-
stellt wird, ist in [70] veröffentlicht. Da die Kenngrößen ein unterschiedliches Korrelationsverhalten
mit der ERP aufweisen, ist es möglich, dass eine Kombination der Informationen die Treffsicherheit in
der Bewertung im Vergleich zur alleinigen Betrachtung einer Kenngröße erhöht. Eine solche Analyse
erscheint interessant, ist für die Analysen in dieser Arbeit allerdings nicht von Belang.
4.2 Positionierung von Modifikationen auf Basis der STI
Auf Basis der Erkenntnisse über die Zusammenhänge zwischen der STI und der ERP aus Abschnitt 4.1
und Forschungsergebnissen aus der Literatur sollen Modifikationsregeln aufgestellt werden. Das Zu-
sammenführen beider Informationsquellen führt zwar nicht zu mehreren, aber zu einer viel verspre-
chenden Hypothese für eine STI-basierte Modifikationsregel, die vorgestellt und überprüft wird.
4.2.1 Aufstellen einer Hypothese für eine STI-basierte Modifikationsregel
Die beiden STI-basierten skalaren Kenngrößen FDmax und FDF,arith gehören zu den drei Kenngrößen
mit der höchsten Korrelation zur ERP (siehe Abbildung 4.3). Im Gegensatz zu den meisten anderen
Kenngrößen, wie bspw. der Kenngröße ∆FDF,arith−arith, welche die höchste Korrelation mit der ERP
aufweist, beschreiben FDmax und FDF,arith nicht nur eine Eigenschaft der Flussdichteverteilung, son-
dern sie können darüber hinaus konkreten Orten innerhalb der Struktur zugeordnet werden – zum
einem dem Ort, an dem die maximale Flussdichte auftritt, und zum anderem dem Ort, an dem die an-
regende Kraft angreift. Um mit Hilfe der STI-basierten Kenngrößen Modifikationen auf einer Struktur
zu platzieren, ist eine solche Beziehung zwischen Ort und Kenngröße notwendig. Die Werte beider
Kenngrößen sind bei Modellen mit höherer ERP ebenfalls höher als bei Modellen mit niedriger ERP.
Aus diesem Grund sollte es ein Ziel sein, mittels Modifikationen die Werte beider Kenngrößen zu sen-
ken. Da beide Kenngrößen Orten auf der Struktur zugeordnet werden können, wäre die Platzierung
von Modifikationen an eben diesen Orten ein erster Ansatz.
Forschungsarbeiten, die – mit dem Ziel einer Schallreduktion – auf Basis einer STI-Analyse Modifi-
kationen platzieren, sind im Rahmen des Stands der Forschung in Abschnitt 1.2 beschrieben. Die
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wichtigsten Erkenntnisse werden hier allerdings noch einmal kurz zusammengefasst. HERING zeigt
an zwei unterschiedlichen Strukturen, einer Ölwanne [23, S. 92 ff.] und einem Gepäckraumboden
[23, S. 102 ff.], dass sowohl eine Massen- als auch eine Steifigkeitserhöhung auf einem ausgeprägten
Energiepfad das gesamte Energieniveau in den Strukturen in der entsprechenden Anregungsmode
senkt und sich dadurch bedingt auch die Amplituden der Schwinggeschwindigkeiten senken, was
mutmaßlich zu einer Reduktion der Schallabstrahlung führt. Das Energieniveau des STI-Verlaufs
senkt sich in beiden Modellen aufgrund der Modifikation in der gesamten Struktur – sowohl vor
als auch hinter der Modifikation. Die Modifikation wird jeweils auf einem ausgeprägten Energiepfad
platziert, welcher u. a. dadurch gekennzeichnet ist, dass die Flussdichte dort im Vergleich zu den üb-
rigen Strukturbereichen – abgesehen vom Ort der Kraftanregung, wo die Flussdichte auch höher sein
kann – hoch ist. Diese Ergebnisse erlauben die Vermutung, dass Orte hoher Flussdichten ein gutes
Kriterium für die Platzierung von Modifikationen ist, wenn das Ziel die Senkung des Energieniveaus
und der Schwinggeschwindigkeiten und damit die Reduktion der Schallabstrahlung ist.
Innerhalb einer Struktur weist die STI allerdings nicht nur auf den maßgeblichen Energiepfaden eine
hohe Flussdichte auf, sondern in den meisten Fällen auch am „Ursprung“ der Energiepfade – dem
Anregungsort. Dieser wird in den Untersuchungen von HERING nicht durch Modifikationen verändert.
Daher stellt sich die Frage, ob eine mögliche Modifikationsregel, die besagt, Strukturen an Orten ho-
her Flussdichten zu modifizieren, unterscheiden muss, ob diese Flussdichte am Ort der Kraftanregung
oder weiter entfernt von ihr auftritt. Dem entgegen steht die allgemeine Regel zum lärmarmen Kon-
struieren, welche lautet, die Eingangsimpedanz zu erhöhen [1, S. 315], was in der Regel durch eine
Erhöhung der Masse und/oder Steifigkeit direkt am Anregungsort erreicht wird [4, S. 244].
Die Zusammenfassung der obigen Ausführungen lassen darauf schließen, dass Modifikationen an Or-
ten hoher Flussdichten – sowohl am Ort der Kraftanregung als auch weiter entfernt auf ausgeprägten
Energiepfaden – die Schallabstrahlung senken. Darauf deuten sowohl die Zusammenhänge zwischen
STI und ERP als auch die Literatur hin. Aus diesem Grund wird die allgemeine Hypothese
„Massen- und/oder Steifigkeitserhöhungen an den Orten mit den höchsten Flussdichten der
STI senken die Schwinggeschwindigkeiten und damit die ERP.“
als STI-basierte Modifikationsregel definiert. Konkrete Angaben wie Höhe der Zusatzmasse und/oder
-steifigkeit oder die Größe einer solchen Modifikation sind nicht Teil der Hypothese, sondern werden
im Rahmen der Hypothesenuntersuchung in Abschnitt 4.2.2 entsprechend festgesetzt oder variiert.
An dieser Stelle sei das Ergebnis der Hypothesenuntersuchung vorweggenommen, obwohl dies in der
wissenschaftlichen Praxis unüblich ist. Die Untersuchungen werden zeigen, dass die Hypothese, so
wie sie gestellt wurde, verworfen werden muss, da sie nicht für alle untersuchten Anregungsmoden
gültig ist. Beim Plattenmodell können zwar für alle untersuchten Anregungsmoden ERP-Reduktionen
erzielt werden, beim komplexeren Modell des Gepäckraumbodens ist dies aber nicht der Fall. Die
Durchführung der Untersuchungen sowie die Ergebnisse werden im Rahmen dieser Arbeit dennoch
präsentiert, da der methodische Ansatz dieses Ergebnis nicht erwarten lässt und diese Arbeit dazu
beitragen soll, dass dieses Wissen nicht verloren geht, sondern in zukünftige Ansätze zum akustischen
Strukturdesign anhand der STI einfließen kann.
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4.2.2 Aufbau der modifizierten Modelle
Die Untersuchungen werden an den beiden Basismodellen Platte und Gepäckraumboden (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) durchgeführt. Alle Untersuchungen erfolgen jeweils für die ersten 25 Anregungsmo-
den (siehe Abschnitt 3.1). Für jede Anregungsmode werden anhand der Flussdichtewerte der einzel-
nen Elemente zunächst diejenigen Elemente identifiziert, auf denen anschließend die Modifikation in
Form einer Skin (siehe Abschnitt 3.2.2) modelliert wird. Dabei werden die Elemente mit den höchsten
Flussdichtewerten selektiert. Da sich die STI-Vektorfelder und damit die Flussdichteverteilungen für
alle Anregungsmoden unterscheiden, wird somit für jede Anregungsmode ein eigenes Modell erstellt.
Die entsprechende Anregungsmode, deren Flussdichtewerte als Basis für die Modifikationsform und
-position dienen, wird daher im Folgenden „Auslegungsmode“ genannt. Die Anzahl und Auswahl der
Elemente für die Modifikation werden für das Plattenmodell anhand von zwei unterschiedlichen Se-
lektionsvarianten bestimmt. Im ersten Fall wird die räumliche Ausdehnung der Modifikation direkt
festgelegt, indem sie bezogen auf die Gesamtfläche Ages der Struktur prozentual vorgegeben wird.
Dabei werden alle Elemente gemäß ihrer Flussdichte absteigend sortiert, und es werden von oben
startend so viele Elemente selektiert, bis sie in Summe der prozentualen Flächenvorgabe entsprechen.
Im zweiten Fall wird ein Grenzwert für die Flussdichte vorgegeben, der prozentual auf die maximale
Flussdichte bezogen ist. Bei der zweiten Variante ergibt sich die räumliche Ausdehnung der Modifika-
tion demnach aus der Anzahl der Elemente, welche eine Flussdichte besitzen, die größer oder gleich
dem vorgegebenen Grenzwert (X % der maximalen Flussdichte (max(FD)) ist. Für das Modell des Ge-
päckraumbodens werden Modifikationen anhand der Selektionsvariante 1 aufgebaut und vorgestellt.
In Abbildung 4.11 sind am Beispiel der Platte für die beiden Auslegungsmoden 8 und 9 die resultie-
renden Modifikationsflächen für beide Selektionsvarianten gezeigt. Die prozentuale Flächenvorgabe
für Variante 1 sowie der Flussdichtegrenzwert für Variante 2 betragen im Beispiel 10 % bzw. 20 %.
Abbildung 4.11: Beispiel für die STI-basierte Selektion der Orte (FE-Elemente) für eine Modifikation anhand
zweier verschiedener Selektionsvarianten; links: prozentuale Begrenzung der Fläche, rechts:
prozentuale Begrenzung der Flussdichte
Am Beispiel der ausgewählten Auslegungsmoden wird die unterschiedliche Auswirkung der zweiten
Selektionsvariante auf die resultierende Modifikationsfläche gut sichtbar: Während die Modifikations-
fläche bei Auslegungsmode 8 größer ist als die entsprechende Fläche anhand Variante 1, ist sie bei
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Auslegungsmode 9 verhältnismäßig klein. Dies liegt daran, dass in Anregungsmode 9 die Flussdichte
ausgehend vom Anregungsort stark abfällt, während in Anregungsmode 8 in größeren Bereichen der
Struktur – bezogen auf das Maximum – hohe Flussdichten vorliegen (größere Strukturbereiche sind
rot eingefärbt).
In beiden Selektionsvarianten werden für alle Auslegungsmoden die Grenzwerte für die Element-
auswahl variiert. Dadurch werden für jede Auslegungsmode jeweils mehrere Modelle mit verschie-
den großen Modifikationen aufgebaut. Die Modelle der Variante 1 werden im Folgenden Modelle
FDA, X %, n und die der Variante 2 Modelle FDmax, X %, n genannt, wobei X der Platzhalter für den Grenz-
wert darstellt und n die Auslegungsmode bezeichnet. Die untersuchten Grenzwerte können Tabelle
4.2 entnommen werden.
Tabelle 4.2: Grenzwerte für die Elementauswahl beider Selektionsvarianten
Selektionsvariante Bezugsgröße Grenzwerte in % Modellname
Variante 1 Ages 0,1; 2; 5; 10; 20 FDA, X %, n
Variante 2 max(FD) 5; 10; 20; 40; 60 FDmax, X %, n
Wie anhand der Beispiele in Abbildung 4.11 gezeigt wird, unterscheiden sich bei Selektionsvariante
2 die Modifikationsgrößen bei konstantem Grenzwert für die einzelnen Auslegungsmoden. Bei Se-
lektionsvariante 1 bleiben die Modifikationsgrößen dagegen konstant, allerdings kann die Vorgabe
einer prozentualen Fläche aufgrund der diskreten Elementgrößen nicht exakt getroffen werden. Die
resultierende Fläche der Modifikation wird je nach Grenzwert meist leicht unter oder über der vor-
gegebenen Fläche liegen. Die Anzahl der Elemente wird immer so gewählt, dass die Differenz der
Modifikationsfläche zur Vorgabe minimal ist. Die durchschnittlich resultierenden Modifikationsgrö-
ßen für die einzelnen Grenzwerte sind in Tabelle 4.3 für die Platte für beide Selektionsvarianten und
in Tabelle 4.4 für den Gepäckraumboden für die Selektionsvariante 1 zusammengefasst.












Sel.- Grenzwert Modifikationsfläche in m2
var. in % Amin Amax
2 5 0,0001 0,0031
2 10 0,0001 0,0074
2 20 0,0002 0,0170
2 40 0,0004 0,0606
2 60 0,0005 0,2061
Da bei der Platte alle Elemente gleich groß sind, sind auch die resultierenden Modifikationsflächen
bei der Selektionsvariante 1 für alle Auslegungsmoden bei konstantem Grenzwert identisch. Beim
Gepäckraumboden unterscheiden sich die Elementgrößen und damit die resultierenden Flächen für
die einzelnen Auslegungsmoden. Die in Tabelle 4.4 angegebenen Modifikationsflächen entsprechen
daher den gemittelten Modifikationsflächen aller Auslegungsmoden bei dem jeweiligen Grenzwert.
Die Modifikationsgrößen für die Plattenmodelle bei Selektionsvariante 2 variieren zwischen den Aus-
legungsmoden sehr stark. Tatsächlich weisen je nach Grenzwert nur bis zu 7 der 25 Auslegungsmo-
den (die Auslegungsmoden 12–14 und 22–25) eine Elementanzahl auf, die deutlich größer als die
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1 0,1 ≈ 0,0022
1 2,0 ≈ 0,0437
1 5,0 ≈ 0,1093
1 10,0 ≈ 0,2185
1 20,0 ≈ 0,4370
angegebene minimale Elementanzahl ist. Die resultierenden Modifikationen der verschiedenen Aus-
legungsmoden unterscheiden sich demnach für die meisten Grenzwerte nicht.
Neben der Größe und der Form der Modifikationen können über die beiden Materialparameter Dich-
te und Elastizitätsmodul sowie über die Skindicke auch die Massen- und die Steifigkeitsänderung
beeinflusst werden. Auch hierbei werden unterschiedliche Einstellungen mit verschiedenen Werten
untersucht. Die Modifikationseinstellungen unterscheiden sich in zwei Punkten. Der erste Punkt be-
trifft die Festlegung, ob bei variierendem Grenzwert und damit variierender Modifikationsgröße die
Masse oder die Materialparameter konstant gehalten werden. Beides gleichzeitig ist nicht möglich,
da Masse und Dichte bei vorgegebener Fläche und Skindicke rechnerisch aus der jeweils anderen
Größe resultieren. Eine in Abhängigkeit von der Fläche variable Skindicke wäre eine Möglichkeit,
Masse und Dichte gleichzeitig konstant zu halten, allerdings würden dadurch Skindicken entstehen,
für welche die Schalentheorie der verwendeten FE-Elemente nicht mehr gültig wäre. Daher wird die
Skindicke konstant gehalten. Der zweite Punkt, in dem sich die Modifikationseinstellungen unter-
scheiden, betrifft die Werte für die vorgegebene Masse bei variierenden Materialparametern sowie
die Werte für die vorgegebene Dicke bei konstant gehaltenen Materialparametern. Die Steifigkeit der
Modifikationen wird nicht konkret vorgeben, da sie auch von der Geometrieform abhängig ist – der
genaue Zusammenhang aber unbekannt ist. Insgesamt werden fünf unterschiedliche Modifikations-
einstellungen (siehe Tabelle 4.5) sowohl bei der Platte als auch beim Gepäckraumboden für jeweils
beide Selektionsvarianten bzw. nur für die Selektionsvariante 1 untersucht.
Tabelle 4.5: Angabe der konstant gehaltenen Größen und ihre Werte in den Modifikationseinstellungen











1 5 / 0,705 1
2 5 / 0,705 0,5
3 5 / 0,705 0,1
4 5 / 0,705 7850 2,04 · 1011 / 2,1 · 1011
5 2,55 / 0,3525 7850 2,04 · 1011 / 2,1 · 1011
Die resultierenden Werte für die Masse oder die beiden Materialparameter Dichte und Elastizitätsmo-
dul der fünf untersuchten Modifikationseinstellungen unterscheiden sich je nach Selektionsvariante
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und Basismodell und sind in Tabelle 4.5 daher nicht angegeben. Eine Übersicht dieser Werte ist in den
Tabellen A.5–A.7 im Anhang gegeben. Die Massen von 1 kg, 0,5 kg und 0,1 kg entsprechen ungefähr
4,7 %, 2,5 % bzw. 0,5 % der Plattenmasse.
4.2.3 Untersuchung der aufgestellten Hypothese
Eine Gegenüberstellung der ERP der modifizierten Plattenmodelle FDA, X %, n in ihren Auslegungsmo-
den mit den ERP des Basismodells ist für die Modifikationseinstellung Nr. 1 (Masse konstant bei 1 kg)
in Abbildung 4.12 für alle Grenzwerte X zu sehen. Links sind die ERP-Pegel und rechts die Pegeldif-
ferenzen zum Basismodell dargestellt. Die Differenzen der ERP-Pegel des Basismodells mit sich selbst
sind in schwarz als visuelle Referenz aufgetragen. Positive Differenzen bedeuten, dass das modifi-
zierte Modell in seiner Auslegungsmode einen höheren ERP-Pegel als das Basismodell aufweist, und
negative Differenzen, dass der ERP-Pegel im Vergleich zum Basismodell gesenkt wird.















































Modelle FDA, 0,1 %,  1…25
Modelle FDA, 2 %,  1…25
Modelle FDA, 5 %,  1…25
Modelle FDA, 10 %,  1…25
Modelle FDA, 20 %,  1…25
Abbildung 4.12: ERP-Pegel und Pegeldifferenz der ERP für die Plattenmodelle FDA, X %, 1...25 bzgl. des Basismodells
für die Modifikationseinstellungen Nr. 1
Die Punkte der einzelnen Modelle FDA, X %, n bei gleichem Grenzwert X sind nicht durch eine Linie mit-
einander verbunden, um zu verdeutlichen, dass es sich um verschiedene Modelle handelt – jeweils
basierend auf der STI der entsprechenden Auslegungsmode. Dagegen sind die Punkte des Basismo-
dells miteinander verbunden, da alle Werte zum gleichen Modell gehören. Wie auch in der Legende
von Abbildung 4.12 wird im Folgenden das n im Modellnamen durch 1 . . . 25 ersetzt, wenn die Ge-
samtheit aller n Modelle gemeint ist. Die meisten Modelle erzielen in ihrer Auslegungsmode keine
Reduktion der ERP-Pegel in einer nennenswerten Größenordnung. Um diesen Umstand zu verdeutli-
chen, ist in Abbildung 4.13 ein vergrößerter Ausschnitt der Pegeldifferenzen der ERP zu sehen. Die
rote Linie bei −3 dB markiert die Grenze, unterhalb welcher in dieser Arbeit von einer nennenswerten
Reduktion der ERP-Pegel gesprochen wird. Eine Reduktion um 3 dB entspricht bei Leistungsgrößen
wie der ERP einer Halbierung der Leistung (10 lg(2)dB ≈ 3 dB).
Eine Ausnahme bilden die Modelle FDA, 0,1 %, 1...25, welche in einigen Auslegungsmoden sogar zu Re-
duktionen der ERP-Pegel um mehr als 10 dB führen. Aber auch bei diesem Grenzwert ist kein allge-
meingültiger Trend in den Pegeldifferenzen zu erkennen, d. h. die ERP-Pegel werden nicht in allen
Auslegungsmoden reduziert, sondern in einigen sogar erhöht. Bei den resultierenden Modifikations-
flächen der Modelle FDA, 0,1 %, 1...25 handelt es sich in den meisten Auslegungsmoden ausschließlich um
die Elemente direkt an der Kraftanregung, da dort die Flussdichte meist am höchsten ist. Damit kön-
nen diese Reduktionen der ERP-Pegel nicht unbedingt als Erfolg der aufgestellten STI-basierten Mo-
difikationsregel gewertet werden, sondern resultieren aus der Erhöhung der Eingangsimpedanz. Die
4. Untersuchungen zur Entwicklung von Modifikationsregeln anhand der Strukturintensität 55




























Modelle FDA, 0,1 %,  1…25
Modelle FDA, 2 %,  1…25
Modelle FDA, 5 %,  1…25
Modelle FDA, 10 %,  1…25
Modelle FDA, 20 %,  1…25
Abbildung 4.13: vergrößerter Ausschnitt der Pegeldifferenz der ERP für die Plattenmodelle FDA, X %, 1...25 bzgl.
des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 1
STI-basierte Modifikationsregel zeigt für diesen Fall somit keinen Mehrwert gegenüber der bekann-
ten Konstruktionsregel einer Eingangsimpedanzerhöhung. Das Gegenteil ist sogar der Fall: In vier der
fünf Auslegungsmoden 12, 13, 22, 23 und 24, in denen die Modifikation der Modelle FDA, 0,1 %, 1...25
nicht ausschließlich die Elemente um die Kraftanregung enthält, wird keine Reduktion der ERP-Pegel
erzielt. Nichtsdestotrotz führt die Mehrheit der Modelle FDA, X %, 1...25 über alle Grenzwerte gesehen
zwar nicht zu einer nennenswerten Reduktion der ERP-Pegel (≥ 3 dB), aber doch wenigstens zu einer
gewissen Reduktion, was im Ausschnitt in Abbildung 4.13 gut zu erkennen ist, da die große Mehrheit
der Punkte unterhalb der schwarzen Referenzkurve liegt. Eine gemeinsame Betrachtung der Abbil-
dungen 4.12 und 4.13 zeigt auch, dass die ERP-Pegel mit Ausnahme der Auslegungsmode 13 für alle
Auslegungsmoden für mindestens einen Grenzwert X gesenkt werden können. In vielen Auslegungs-
moden sinkt die erzielbare Reduktion der ERP-Pegel mit steigender Modifikationsgröße.
Für die Modifikationseinstellungen Nr. 2 und Nr. 3, bei denen die Gesamtmasse der Modifikationen
ebenfalls konstant, aber auf einem kleineren Wert gehalten wird, fallen die erzielten Reduktionen der
ERP-Pegel in den meisten Auslegungsmoden geringer aus als für die Modifikationseinstellung Nr. 1.
Eine Ausnahme stellen dagegen diejenigen Auslegungsmoden dar, in denen die Modifikationsmasse
von 1 kg (Modifikationseinstellung Nr. 1) zu keiner Reduktion ERP-Pegel führen konnte. In diesen Aus-
legungsmoden führt die deutlich kleinere Masse von 0,1 kg (Modifikationseinstellung Nr. 3) zu einer
Reduktion der ERP-Pegel, siehe Abbildung 4.14.

















































Modelle FDA, 0,1 %,  1…25
Modelle FDA, 2 %,  1…25
Modelle FDA, 5 %,  1…25
Modelle FDA, 10 %,  1…25
Modelle FDA, 20 %,  1…25
Abbildung 4.14: ERP-Pegel und Pegeldifferenz der ERP für die Plattenmodelle FDA, X %, 1...25 bzgl. des Basismodells
für die Modifikationseinstellungen Nr. 3
Im Fall der Auslegungsmode 13 kommt es für das Modell FDA, 0,1 %, 13 sogar zu einer nennenswerten
Pegeländerung von −5,7 dB. Nicht in allen Auslegungsmoden gilt somit, dass eine höhere Masse im
Sinne einer ERP-Reduktion besser ist.
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Die Ergebnisse der Plattenmodelle FDA, X %, 1...25 für die Modifikationseinstellung Nr. 4 (Materialpara-
meter von Stahl) sind – analog zu den Abbildungen 4.12 und 4.14 – in Abbildung 4.15 zu sehen.


















































Modelle FDA, 0,1 %,  1…25
Modelle FDA, 2 %,  1…25
Modelle FDA, 5 %,  1…25
Modelle FDA, 10 %,  1…25
Modelle FDA, 20 %,  1…25
Abbildung 4.15: ERP-Pegel und Pegeldifferenz der ERP für die Plattenmodelle FDA, X %, 1...25 bzgl. des Basismodells
für die Modifikationseinstellungen Nr. 4
Die maximal erzielten Reduktionen der ERP-Pegel sind deutlich geringer als in Abbildung 4.12. In
dieser Analyse bewirken die Modelle FDA, 20 %, 1...25 mit der größten Modifikationsfläche höhere Pe-
geldifferenzen der ERP als die Modelle FDA, 0,1 %, 1...25 mit der kleinsten Modifikationsfläche, was im
vergrößerten Ausschnitt in Abbildung 4.16 deutlicher zu erkennen ist.




























Modelle FDA, 0,1 %,  1…25
Modelle FDA, 2 %,  1…25
Modelle FDA, 5 %,  1…25
Modelle FDA, 10 %,  1…25
Modelle FDA, 20 %,  1…25
Abbildung 4.16: vergrößerter Ausschnitt der Pegeldifferenz der ERP für die Plattenmodelle FDA, X %, 1...25 bzgl.
des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 4
Die Masse der Modifikation steigt allerdings mit zunehmendem Grenzwert an und erreicht bis zum
Grenzwert von 20 % einen Wert von 4,23 kg (20 % der Plattenmasse), was zu deutlichen Verschie-
bungen der Eigenfrequenzen – mehr als 10 % Änderung – zu niedrigeren Frequenzen führt. Bei den
Modellen FDA, 20 %, 1...25 kann daher nicht mehr von „leicht modifizierten Modellen“ gesprochen wer-
den, was als Randbedingung der Untersuchungen definiert ist. Die Ergebnisse der Modifikationsein-
stellung Nr. 5 gleichen denen der Modifikationseinstellung Nr. 4 sehr stark, weswegen sie hier nicht
weiter beschrieben werden.
Die Ergebnisse der Plattenmodelle FDmax, X %, 1...25 (Selektionsvariante 2) sind exemplarisch für die
Modifikationseinstellung Nr. 1 (Masse konstant bei 1 kg) in Abbildung 4.17 zu sehen, da für diesen
Fall in den meisten Auslegungsmoden höhere Reduktionen der ERP-Pegel als für die Modifikationsein-
stellungen Nr. 2–4 erzielt werden können.
Die Unterschiede in den Pegeldifferenzen der ERP zwischen einzelnen Grenzwerte X sind für die meis-
ten Auslegungsmoden sehr gering. Dies war aufgrund der nahezu gleichen Modifikationsgrößen in
diesen Auslegungsmoden auch zu erwarten. Für die meisten Auslegungsmoden kann eine deutliche
4. Untersuchungen zur Entwicklung von Modifikationsregeln anhand der Strukturintensität 57





















































max, 5 %,  1…25
Modelle FD
max, 10 %,  1…25
Modelle FD
max, 20 %,  1…25
Modelle FD
max, 40 %,  1…25
Modelle FD
max, 60 %,  1…25
Abbildung 4.17: ERP-Pegel und Pegeldifferenz der ERP für die Plattenmodelle FDmax, X %, 1...25 bzgl. des Basismo-
dells für die Modifikationseinstellungen Nr. 1
Reduktion der ERP-Pegel erzielt werden. Allerdings lässt sich kein Grenzwert identifizieren, der in al-
len Auslegungsmoden eine gültige Vorgabe für die Modifikationsgröße macht, um die ERP zu senken.
Für den Gepäckraumboden sind exemplarisch die Ergebnisse der Modifikationseinstellungen Nr. 1 für
alle Grenzwerte in Abbildung 4.18 zu sehen.



















































Modelle FDA, 0,1 %,  1…25
Modelle FDA, 2 %,  1…25
Modelle FDA, 5 %,  1…25
Modelle FDA, 10 %,  1…25
Modelle FDA, 20 %,  1…25
Abbildung 4.18: ERP-Pegel und Pegeldifferenz der ERP für die Gepäckraumbodenmodelle FDA, X %, 1...25 bzgl. des
Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 1
Die Mehrheit der Punkte liegt oberhalb der schwarzen Referenzkurven, was bedeutet, dass die meis-
ten Modelle zu einer Erhöhung der ERP-Pegel im Vergleich zum Basismodell führen. Auch für die
Modifikationseinstellungen 2–5 ist dies der Fall, weswegen sie hier nicht genauer beschrieben wer-
den. Damit fällt das Ergebnis für den Gepäckraumboden deutlich schlechter aus als für die Platte. Die
Hypothesenuntersuchung am Gepäckraumboden führt zur Feststellung, dass die Hypothese (leider)
verworfen werden muss: Massen- und/oder Steifigkeitserhöhungen an den Orten mit den höchsten
Flussdichten der STI führen nicht pauschal zu einer Reduktion der ERP-Pegel.
Ergebnisse ähnlicher Untersuchungen, bei denen die Umsetzung der Modifikation über Punktmassen
und diskrete Federn erfolgt, sind in [71, 72] publiziert. Diese Untersuchungen haben grundsätzlich
zu den gleichen Aussagen geführt.
4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
Die aufgestellte Hypothese einer STI-basierten Modifikationsregel muss aufgrund der Ergebnisse ver-
worfen werden. Die Flussdichte alleine kann nicht als Kriterium verwendet werden, um Positionen
auf einer Struktur zu lokalisieren, an denen Modifikationen zu einer Reduktion der Schallabstrahlung
führen. Weder kleine noch große Modifikationsmassen und weder kleine noch große Modifikations-
flächen führen in allen untersuchten Auslegungsmoden zu nennenswerten Reduktionen der ERP. Die
4. Untersuchungen zur Entwicklung von Modifikationsregeln anhand der Strukturintensität 58
meisten modifizierten Modelle weisen sogar bei einer Modifikationsmasse von 1 kg, was einer Mas-
senerhöhung um 4,7 % entspricht, in ihrer Auslegungsmode nur Reduktionen der ERP-Pegel kleiner
3 dB auf. Obwohl die Aussichten der untersuchten Modifikationsregel sehr vielversprechend waren,
haben die Untersuchungen nicht zum erwarteten und gewünschten Ergebnis geführt.
Wie in Abschnitt 1.3 der Einleitung beschrieben, wird parallel zu den hier vorgestellten Untersuchun-
gen, eine Modifikationsregel basierend auf der STI zu finden, ein weiterer Ansatz untersucht. Dieser
Ansatz führt – so viel sei vorweggenommen – zu besseren Ergebnissen, weswegen an dieser Stelle kei-
ne weiteren Variationen untersucht werden und auch keine weiteren Modifikationsregeln auf Basis
der STI aufgestellt und überprüft werden.
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5 Entwicklung von Modifikationsregeln anhand einer systematischen Strukturanalyse
Eine alternative Methode zur Identifikation von Modifikationsregeln basierend auf der STI-Analyse ist
die systematische Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Modifikationsorten auf einer Struktur
und der jeweils resultierenden ERP. Die Vorgehensweise der systematischen Strukturanalyse zur Ent-
wicklung von Modifikationsregeln erfolgt in fünf Schritten und ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Jeder



































































Abbildung 5.1: Vorgehen zur Entwicklung von Modifikationsregeln anhand einer systematischen Strukturanalyse;
Durchlauf der Methode für beide Basismodelle
Der Strukturanalyse liegt die Erstellung einer Modellbasis (1) zugrunde, für welche schrittweise ei-
ne lokal begrenzte Modifikation auf dem Basismodell variiert wird. Anschließend werden die ERP-
Skalarfelder erzeugt (2), welche den Zusammenhang zwischen den Modifikationsorten und den re-
sultierenden ERP-Werten der jeweiligen Modelle visualisieren. Für jede Anregungsmode entstehen
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separate ERP-Skalarfelder, für die die ERP-Werte aller Modelle der Modelldatenbasis gemäß der Vor-
gehensweise in Abbildung 3.2 bestimmt werden. Anhand dieser ERP-Skalarfelder kann beispielsweise
für jede Anregungsmode abgelesen werden, an welcher Strukturstelle eine Modifikation zur gerings-
ten oder auch zur höchsten ERP geführt hat. Anschließend kann genauer analysiert werden, wel-
che Eigenschaften diese Orte besitzen. Es kann weiterhin untersucht werden, ob es Zusammenhänge
zwischen den ERP-Skalarfeldern und Strukturgrößen wie den Schwinggeschwindigkeiten oder den
Schnittgrößen gibt.
Die Modifikationen, die zur Erstellung der Modellbasis und damit zur Erstellung der ERP-Skalarfelder
genutzt werden, führen allerdings aufgrund ihrer Größe und ihrer Materialparameter nur zu gerin-
gen Änderungen in der ERP. Daher gilt es zunächst zu untersuchen, ob die ERP-Skalarfelder nur für
die lokal begrenzten Modifikationen der untersuchten Modellbasis einen gültigen Zusammenhang
zwischen Modifikationsort und ERP wiedergeben oder ob dieser Zusammenhang auch auf großflä-
chigere, schwerere und damit praxisnähere Modifikationen erweitert werden kann, welche eher zu
wahrnehmbaren Änderungen in der ERP führen werden. Daher ist der nächste, zur Entwicklung von
Modifikationsregeln relevante Schritt die Überprüfung, ob die ERP-Skalarfelder als „Landkarten“ ge-
nutzt werden können, um auch großflächigere Strukturmodifikationen so zu positionieren, dass sie zu
einer gezielten Änderung der Schallabstrahlung führen. Dafür werden verschiedene Modifikationen
anhand der ERP-Skalarfelder positioniert und es wird ihr Einfluss auf die ERP untersucht. Da die ERP-
Skalarfelder sowohl Minima als auch Maxima aufweisen, wird die Möglichkeit genutzt, eine gezielte
Beeinflussung der ERP in beide Richtungen – Reduzierung oder Erhöhung – zu überprüfen. Unabhän-
gig davon, ob direkt eine gezielte ERP-Änderung erreicht wird oder nicht und die ERP-Skalarfelder
damit als gültige „Landkarten“ angesehen werden können (A1), werden unterschiedliche Varianten
von Modifikationen untersucht.
Stellt sich bei den Untersuchungen heraus, dass die ERP-Skalarfelder auch für großflächigere, schwe-
rere Strukturmodifikationen gelten, wird anschließend der Zusammenhang zwischen den Struktur-
größen und den ERP-Skalarfeldern untersucht (4). Es wird angenommen, dass die Strukturgrößen
des Basismodells bereits Auskunft darüber geben, wo Strukturänderungen sinnvollerweise zu posi-
tionieren sind, um die Schallabstrahlung zu reduzieren. Deshalb wird untersucht, ob und wie sich
die ERP-Skalarfelder anhand der Strukturgrößen approximieren lassen. Dabei wird eine Approxima-
tion basierend auf einer multiplen linearen Regression verwendet. Eine detaillierte Beschreibung zur
Vorgehensweise bei der Approximation erfolgt im entsprechenden Abschnitt. Ist eine Approximations-
lösung gefunden (A2), so entspricht die Positionierung von Modifikationen in den Minimabereichen
dieser Approximationslösung einer Modifikationsregel. Diese Modifikationsregel wird anschließend
validiert (5). Die Validierung erfolgt in drei Schritten. Zuerst wird die Modifikationsregel an dem
Modell angewendet, für das sie entwickelt wurde. Danach wird eine weitere, unabhängige Struktur
entsprechend der Modifikationsregel verändert und die ERP-Werte werden mit denen der unmodifi-
zierten Struktur verglichen. Abschließend erfolgt – für eine Modifikationsregel – noch eine experi-
mentelle Validierung.
Nacheinander werden drei verschiedene Modifikationsarten separat analysiert, was durch die äußere
Schleife von Schritt (5) zu Schritt (1) dargestellt wird. Dabei werden jeweils alle fünf Schritte durch-
laufen, sodass auch mehrere Modifikationsregeln entstehen. Die Modifikationsarten unterscheiden
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sich in den Einstellungen der Materialparameter. Ziel ist es, den Massen- und Steifigkeitseinfluss auf
die ERP sowohl separat als auch gemeinsam zu analysieren. Ebenso werden alle Schritte für beide
Basismodelle – Platte und Gepäckraumboden, siehe Abschnitt 3.2.1 – durchgeführt. Im Rahmen der
Approximation (4) ist es daher wichtig, die Ergebnisse beider Basismodelle miteinander abzugleichen,
da eine Modifikationsregel nur allgemeingültig ist, wenn sie für beide Modelle identisch ist.
5.1 Erstellung der Modellbasen
Der Zusammenhang zwischen den Modifikationsorten und den resultierenden ERP-Werten soll syste-
matisch untersucht werden. Systematisch bezieht sich in diesem Fall darauf, dass nacheinander, so
gut wie möglich, jede Stelle beider Basismodelle, Platte und Gepäckraumboden, verändert werden
soll, um die jeweils resultierende ERP in den verschiedenen Anregungsmoden aufgrund dieser Mo-
difikation zu bestimmen. Dafür bietet sich eine elementweise Modifikation der Basismodelle an. Für
beide Basismodelle wird daher eine Modellbasis aufgebaut, indem, wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist,
nacheinander auf Element für Element des FE-Netzes eine Skin (siehe Abschnitt 3.2.2) aufgebracht
wird. Aufgrund der Anzahl an Elementen beider Modelle enthalten die resultierenden Modellbasen
von Platte und Gepäckraumboden 5394 bzw. 15288 Modelle.
Skin-Element
FE-Netz
Abbildung 5.2: Vorgehen der systematischen Strukturmodifikation durch ein Skin-Element zur Erstellung der
ERP-Skalarfelder am Beispiel der Platte
Die Dicke des Skin-Elements wird jeweils entsprechend der Dicke der Basismodelle gewählt. Auch
die Materialparameter werden in Anlehnung an die Materialparameter der Basismodelle eingestellt,
wobei die Strukturdämpfung η in jedem Fall zu Null gesetzt wird, um nur den Massen- und Steifig-
keitseinfluss zu untersuchen. Der Einfluss einer zusätzlichen Masse und Steifigkeit soll dabei sowohl
gemeinsam als auch einzeln analysiert werden. Aus diesem Grund werden für jedes Basismodell drei
verschiedene Modellbasen mit unterschiedlichen Materialparametern des Skin-Elementes erstellt. Um
den reinen Masseneinfluss zu untersuchen, erhält das Skin-Element die Dichte der Basismodelle und
einen Wert nahe Null für den Elastizitätsmodul. Ein Wert von exakt Null lässt sich FE-bedingt für
den Elastizitätsmodul nicht einstellen. Im zweiten Fall, zur Ermittlung des Steifigkeitseinflusses, wird
die Dichte des Skin-Elements zu Null gesetzt und der Elastizitätsmodul auf den Wert des Elastizi-
tätsmoduls der Basismodelle gesetzt. Im dritten Fall werden sowohl für die Dichte als auch für den
Elastizitätsmodul die Werte der Basismodelle verwendet. Die Materialparameter aller drei Modifikati-
onsfälle zur Erstellung der unterschiedlichen ERP-Skalarfelder sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Da bei der Platte alle Elemente gleich groß sind, führt das Skin-Element in den Fällen 1 und 3 auch
in allen Modellen der Modellbasis zur gleichen Massenerhöhung von 0,003925 kg (1/5394 · 100 % =
0,0185 % der Gesamtmasse). Beim Gepäckraumboden variiert die Massenerhöhung der einzelnen
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Fall 1 Masse 7850 0,0001
Fall 2 Steifigkeit 0 2,04 · 1011 / 2,1 · 1011
Fall 3 Masse und Steifigkeit 7850 2,04 · 1011 / 2,1 · 1011
Modelle mit der Elementgröße des Skin-Elements. Im Durchschnitt fügt das Skin-Element beim Ge-
päckraumboden in den Fällen 1 und 3 eine Masse von 0,00079 kg (1/15288 · 100 % = 0,0065 % der
Gesamtmasse) hinzu. Die Unterschiede in den Massen der Skin-Elemente beider Basismodelle erge-
ben sich hauptsächlich durch die unterschiedlichen Dicken beider Basismodelle.
Nachdem für beide Basismodelle jeweils die drei Modellbasen der Modifikationsfälle Nr. 1–Nr. 3 auf-
gebaut sind, wird für jedes einzelne Modell die ERP in den jeweils ersten 25 Anregungsmoden des
Modells gemäß dem Vorgehen in Abbildung 3.2 bestimmt.
5.2 Visualisierung des Zusammenhangs zwischen den Modifikationen und der resultierenden
ERP durch die Erstellung von ERP-Skalarfeldern
Für jede Modellbasis wird pro Anregungsmode ein ERP-Skalarfeld erstellt. Dafür werden von allen
Modellen der Modellbasis die ERP-Pegel dieser Anregungsmode zusammengeführt und in der Ergeb-
nisdatei (.odb) des Basismodells in einen neu erzeugten „FieldOutput“ gespeichert. Ein „FieldOutput“
entspricht in ABAQUS/CAE einer Möglichkeit, Daten über der Geometrie darzustellen [62, Kap. 4.1].
Die Daten können dabei u. a. pro Element übergeben werden, was für die ERP-Skalarfelder getan
wird. Das Vorgehen zur Erstellung der ERP-Skalarfelder ist anhand von drei Plattenmodellen in Abbil-
dung 5.3 beispielhaft für die Anregungsmode 7 dargestellt. Die drei Modelle sind dabei anhand der
Position X , Y mit X ∈ {1, 2, . . . , 87} und Y ∈ {1, 2, . . . , 62} des Skin-Elements benannt, wobei sich











für die Anregungsmode 7
PERP(fAF7)	=128,53	dB	
Abbildung 5.3: Vorgehen zur Erstellung der ERP-Skalarfelder am Beispiel der Anregungsmode 7 für drei Platten-
modelle (das Skalarfeld enthält bereits die ERP-Pegel aller Modelle)
Für jedes ERP-Skalarfeld wird der ERP-Pegel jedes einzelnen Modells der Modellbasis immer demje-
nigen Element zugeordnet, auf dem die Modifikation aufgebracht ist. Zur Klarstellung sei hier noch
einmal festgehalten, dass für jedes Modell pro Anregungsmode ein Wert für den ERP-Pegel bestimmt
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werden kann, der die äquivalent abgestrahlte Schallleistung des Modells in eben dieser Frequenz
wiedergibt. Dementsprechend visualisieren die ERP-Skalarfelder den Zusammenhang zwischen den
Modifikationspositionen und der resultierenden ERP der jeweiligen Modelle für eine Anregungsmode.
Bei einer Darstellung von Strukturgrößen über der Geometrie wie bspw. der Verschiebung gibt die
Darstellung für jeden Strukturort an, wie hoch der auftretende Verschiebungswert an dieser Stelle ist.
Hiervon grenzen sich die ERP-Skalarfelder klar ab: Die ERP-Skalarfelder geben nicht an, wo auf der
Struktur ein bestimmter ERP-Pegel auftritt oder „wirkt“, sondern an welcher Stelle eine elementgroße
Modifikation zu diesem ERP-Pegel des gesamten modifizierten Modells geführt hat.
Eine alternative Darstellung der ERP-Skalarfelder kann erstellt werden, indem nicht die ERP-Pegel
aller Modelle zusammengeführt werden, sondern jeweils die Pegeldifferenzen zum ERP-Pegel des Ba-
sismodells in der jeweiligen Anregungsmode. Die resultierenden ERP-Skalarfelder gleichen qualitativ
denen der ERP-Pegel, weisen quantitativ aber einen Offset um den ERP-Pegel des Basismodells in der
jeweiligen Anregungsmode auf. Der Vorteil dieser Darstellungsform ist es, direkt ablesen zu können,
an welchen Modifikationsorten es zu einer Absenkung oder zu einer Erhöhung der ERP kommt.
In den Abbildungen 5.4 und 5.6 sind die qualitativen ERP-Skalarfelder (identisch für Absolutwert-
und Pegeldifferenzdarstellung) der Platte bzw. des Gepäckraumbodens exemplarisch für die Anre-
gungsmoden 3, 7, 13 und 22 für alle drei Modifikationsfälle zu sehen. In den Abbildungen 5.5 bzw.
5.7 sind für die gleichen Anregungsmoden die ERP-Skalarfelder des Modifikationsfalls 3 mit den qua-
litativen ERP-Skalarfelder gegenübergestellt, die sich durch die Summation der ERP-Skalarfelder der
beiden Modifikationsfälle 1 und 2 ergeben.
Abbildung 5.4: qualitative ERP-Skalarfelder der Platte in den Anregungsmoden 3, 7, 13 und 22 für alle drei
Modifikationsfälle
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Abbildung 5.5: qualitative ERP-Skalarfelder der Platte in den Anregungsmoden 3, 7, 13 und 22 für den Modifika-
tionsfall 3 sowie für die Summe der beiden Modifikationsfälle 1 und 2
Abbildung 5.6: qualitative ERP-Skalarfelder des Gepäckraumbodens in den Anregungsmoden 3, 7, 13 und 22 für
alle drei Modifikationsfälle
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Abbildung 5.7: qualitative ERP-Skalarfelder des Gepäckraumbodens in den Anregungsmoden 3, 7, 13 und 22 für
den Modifikationsfall 3 sowie für die Summe der beiden Modifikationsfälle 1 und 2
Die quantitative, vollständige Übersicht der ERP-Skalarfelder (Pegeldifferenzdarstellung mit Angabe
der ERP-Pegel der Basismodelle) aller Anregungsmoden ist für die Platte in den Abbildungen A.13–
A.15 und für den Gepäckraumboden in den Abbildungen A.16–A.19 im Anhang zu finden.
Für beide Basismodelle unterscheiden sich die resultierenden ERP-Skalarfelder für jede Anregungsmo-
de voneinander. Dieses Verhalten war zu erwarten, da sich auch das Strukturverhalten der Modelle mit
der Anregungsfrequenz ändert. Mit steigender Anregungsfrequenz nimmt bei der Platte die Anzahl
lokaler Minima- und Maxima-Bereiche im gesamten Strukturbereich zu, so wie es tendenziell auch bei
der Betriebsschwingform der Fall ist (siehe Abbildungen A.1–A.3 im Anhang). Beim Gepäckraumbo-
den treten lokale Minima- und Maxima-Bereiche dagegen nicht verteilt über den gesamten Strukturbe-
reich auf, sondern sind – ebenso wie die lokalen Minima und Maxima der Betriebsschwingform (siehe
Abbildungen A.4–A.7 im Anhang) – lokal begrenzt. Für die einzelnen Anregungsmoden unterschei-
den sich auch die ERP-Skalarfelder der drei Modifikationsfälle voneinander, wobei die Unterschiede
beim Gepäckraumboden wesentlich größer sind. Bei der Platte ähneln sich die rein massenbasier-
ten ERP-Skalarfelder (Modifikationsfall 1) und die massen- und steifigkeitsbasierten ERP-Skalarfelder
(Modifikationsfall 3) mit steigender Anregungsmode zunehmend. Der Masseneinfluss ist im Modifika-
tionsfall 3 damit dominierend beim Plattenmodell.
Die Summen der rein massen- oder steifigkeitsbasierten EPR-Skalarfelder von Platte und Gepäckraum-
boden gleichen visuell den ERP-Skalarfeldern des Modifikationsfalls 3 sehr stark, mit Ausnahme der
Anregungsmode 22 beim Gepäckraumboden. Zur besseren Darstellung der Unterschiede oder Ähn-
lichkeiten der verschiedenen ERP-Skalarfelder werden die Korrelationen der ERP-Pegeldifferenzen
der Modifikationsfälle 1 und 2 sowie die Summen der ERP-Pegeldifferenzen beider Modifikationsfälle
mit den ERP-Pegeldifferenzen des Modifikationsfalls 3 gemäß Gleichung (3.7) berechnet. Die Korre-
lationen sind in Abbildung 5.8 über der Anregungsmode aufgetragen. Links sind die Ergebnisse für
5. Entwicklung von Modifikationsregeln anhand einer systematischen Strukturanalyse 66
die Platte und rechts für den Gepäckraumboden zu sehen. Korrelationswerte von 1 und −1 bedeuten,
dass die jeweiligen ERP-Skalarfelder mit denen von Modifikationsfall 3 identisch bzw. invers identisch
sind, und Werte von 0 heißen, dass keine Ähnlichkeit zwischen den Skalarfeldern besteht.
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Fall 1 + Fall 2
Abbildung 5.8: Korrelation der ERP-Skalarfelder der Modifikationsfälle 1 und 2 sowie ihrer Summen mit denen
des Modifikationsfalls 3 für die Platte (links) und den Gepäckraumboden (rechts)
Beim Plattenmodell fällt auf, dass der Masseneinfluss (Modifikationsfall 1) durchgängig eine positive
und der Steifigkeitseinfluss (Modifikationsfall 2) größtenteils eine negative Korrelation mit Modifi-
kationsfall 3 aufweisen. Diese Gegenläufigkeit ist auch in Abbildung 5.4 zu erkennen: Die Minima-
und Maxima-Bereiche in beiden Modifikationsfällen sind tendenziell entgegengesetzt angeordnet. Die
Korrelationswerte zeigen, dass auch beim Gepäckraumboden der Masseneinfluss im Modifikationsfall
3 in den höheren Anregungsmoden dominant ist, da der Betrag des Korrelationswerts von Modifi-
kationsfall 1 ab Anregungsmode 12 höher ist als beim Modifikationsfall 2. Die Korrelationen zwi-
schen den rein steifigkeitsbasierten ERP-Skalarfeldern und den massen- und steifigkeitsbasierten ERP-
Skalarfeldern weisen beim Gepäckraumboden dagegen entweder einen hohen positiven Wert oder
einen Wert nahe Null auf. Zudem ist auch beim Gepäckraumboden ein gegenläufiges Verhalten zwi-
schen Massen- und Steifigkeitsdominanz auf die massen- und steifigkeitsbasierten ERP-Skalarfelder
zu erkennen: Sinkt der Korrelationswert des einen Einflusses, so steigt der des anderen an und um-
gekehrt. Die Korrelation zwischen den Summen der ERP-Pegeldifferenzen der Modifikationsfälle 1
und 2 und den ERP-Pegeldifferenzen des Modifikationsfalls 3 ist sowohl bei der Platte als auch beim
Gepäckraumboden für alle Anregungsmoden nahezu 1. Das zeigt, dass die Unterschiede in der Anre-
gungsmode 22 beim Gepäckraumboden hauptsächlich visueller Natur sind und durch die begrenzte
Anzahl an Farben in der Farbskala verursacht sind. Die getrennte Analyse des Einflusses von Masse
und Steifigkeit auf die ERP lässt sich dementsprechend sehr gut superponieren.
Den qualitativen Verläufen der ERP-Skalarfelder in den Abbildungen 5.4 und 5.6 kann nicht entnom-
men werden, in welche Richtung sich die ERP-Pegel – Erhöhung oder Reduktion – der einzelnen
Modelle aufgrund der Modifikation verändert haben. Es stellt sich daher die Frage, ob es überhaupt
Strukturbereiche gibt, in denen die ERP durch die Modifikationen gesenkt werden konnte, und, falls
ja, wie groß diese Bereiche bezogen auf die gesamte Modellfläche sind. Die Antwort auf diese Fra-
ge ist in Abbildung 5.9 zu sehen. Darin ist für alle drei Modifikationsfälle, links für die Platte und
rechts für den Gepäckraumboden, der prozentual auf die Gesamtfläche der Basismodelle bezogene
Flächenanteil mit einer negativen Pegeldifferenz der ERP über der Anregungsmode zu sehen.
Bei der Platte beträgt der Flächenanteil mit einer negativen Pegeldifferenz der ERP ab der Anre-
gungsmode 3 ca. 50 %. Demensprechend führt ungefähr die Hälfte der Modifikationen zu einer ERP-
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Abbildung 5.9: prozentuale Flächenanteile mit einer negativen Pegeldifferenz der ERP für alle drei Modifikati-
onsfälle in den einzelnen Anregungsmoden für die Platte (links) und den Gepäckraumboden
(rechts)
Reduktion und die andere Hälfte zu einer ERP-Erhöhung. Beim Gepäckraumboden bewegt sich der
Flächenanteil mit einer negativen Pegeldifferenz der ERP auch im Bereich von 50 %, schwankt aber
zwischen den Anregungsmoden deutlich stärker. Zudem verhalten sich die Schwankungen der beiden
Modifikationsfälle Nr. 1 und Nr. 2 um den Flächenanteil von 50 % genau gegenläufig: In Anregungsmo-
den, in denen deutlich mehr als die Hälfte der masseerhöhenden Modifikationen zu einer Reduktion
der ERP führen, erzielen nur deutlich weniger als die Hälfte der steifigkeitserhöhenden Modifikatio-
nen eine ERP-Reduktion und umgekehrt. Sowohl Platte als auch Gepäckraumboden weisen jedenfalls
für jede Anregungsmode Strukturbereiche auf, in denen eine Modifikation zu einer Absenkung der
ERP führt. Eine weitere Frage, die sich stellt, betrifft die Größenordnung der ERP-Reduktion bezogen
auf die der ERP-Erhöhung. Zur Beantwortung dieser Frage ist in Abbildung 5.10 das Verhältnis der
maximalen Reduktion der ERP-Pegel und der maximalen Erhöhung der ERP für jede Anregungsmode
aufgetragen. Links sind die Verhältnisse für die Platte und rechts für den Gepäckraumboden zu sehen
– jeweils für alle drei Modifikationsfälle.




































































Abbildung 5.10: Verhältnis der minimal und maximal erzielten Änderungen der ERP-Pegel für alle drei Modifika-
tionsfälle in den einzelnen Anregungsmoden für die Platte (links) und den Gepäckraumboden
(rechts)
Die gestrichelte schwarze Linie bei −1 markiert die Grenze, bei der sich Reduktion und Erhöhung der
ERP-Pegel betragsmäßig gleichen. Werte kleiner −1 bedeuten, dass die maximal erzielte Reduktion
der ERP-Pegel größer ist als die Erhöhung der ERP-Pegel. Umgekehrt bedeuten Werte zwischen −1
und 0, dass die maximale Pegelerhöhung größer ist. Bei der Platte ist die erzielte Reduktion der
ERP-Pegel in den meisten Anregungsmoden größer als die Erhöhung der ERP-Pegel. Alle Punkte, die
sich oberhalb der Grenze von −1 befinden, liegen zudem deutlich näher an der −1 als an der 0.
Das bedeutet, dass bei der Platte in keiner Anregungsmode die maximale Pegelreduktion klein ist im
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Vergleich zur maximalen Pegelerhöhung. Beim Gepäckraumboden schwanken die Verhältnisse um die
Grenze von −1. Es gibt sowohl Anregungsmoden, in denen die maximal erzielte Reduktion der ERP-
Pegel klein im Verhältnis zur maximal erzielten Erhöhung der ERP-Pegel ist als auch umgekehrt. Im
nächsten Schritt der Modellmodifizierung mit großflächigeren Modifikationen anhand der einzelnen
ERP-Skalarfelder wird sich zeigen, ob die so erzielbaren Änderungen der ERP-Pegel abhängig von
diesen Charakteristiken – Verhältnis der minimalen und maximalen Änderungen der ERP-Pegel und
Flächenanteil negativer Pegeldifferenz der ERP – der ERP-Skalarfelder sind.
5.3 Positionierung von Modifikationen auf Basis unterschiedlich erzeugter ERP-Skalarfelder.
Die ERP-Skalarfelder werden nun als „Landkarten“ genutzt, um Modifikationen auf den Basismodellen
zu positionieren. Ziel dieser Strukturänderungen ist es, die ERP – je nach Wahl der Modifikationspo-
sition – gezielt zu reduzieren oder auch zu erhöhen. Die Positionierung der Modifikationen für eine
Reduktion oder Erhöhung orientiert sich an den Minima bzw. Maxima der ERP-Skalarfelder.
Beide Basismodelle werden nacheinander anhand der ERP-Skalarfelder der drei Modifikationsfälle
verändert, um den Einfluss einer Massen- und Steifigkeitsänderung sowohl separat als auch ge-
meinsam zu untersuchen. Die reinen Massen- und Steifigkeitserhöhungen werden anhand der ERP-
Skalarfelder der Modifikationsfälle 1 bzw. 2 positioniert. Anschließend werden Masse und Steifigkeit
anhand der ERP-Skalarfelder des Modifikationsfalls 3 gemeinsam erhöht. Das methodische Vorgehen
zur Selektion der Elemente, auf denen die Modifikationen platziert werden, ist in allen drei Fällen
und auch bei beiden Basismodellen identisch. Die Selektion der Elemente erfolgt zudem analog zur
Selektionsvariante 1 der Flussdichte-basierten Strukturmodifikation in Abschnitt 4.2.2: Für eine vor-
gegebene prozentuale Größe der Modifikationsfläche (Grenzwert) werden diejenigen Elemente mit
den niedrigsten oder höchsten ERP-Pegeln selektiert, die in Summe der vorgegebenen Fläche ent-
sprechen. Für jede Anregungsmode werden somit auch hier separate Modelle anhand der jeweiligen
ERP-Skalarfelder erstellt. Die jeweilige Anregungsmode wird daher auch in diesem Fall als Auslegungs-
mode bezeichnet. Anhand der ERP-Skalarfelder wird für jede Auslegungsmode nicht nur ein Modell,
sondern es werden zwei Modelle erstellt: je ein Modell für die Ziele der ERP-Reduktion und der ERP-
Erhöhung. Abbildung 5.11 zeigt exemplarisch für die Platte die resultierenden Modifikationsflächen
in den Auslegungsmoden 8 und 9 bei einem Grenzwert von 5 %.
Die resultierenden Modelle werden im Folgenden ERPmin, X %, n und ERPmax, X %, n genannt, wobei X den
Grenzwert für die Flächengröße und n die Auslegungsmode angibt. Die Größe der Modifikationsfläche
wird auch bei diesen Untersuchungen variiert. Die untersuchten Grenzwerte, die sich jeweils auf die
Gesamtfläche Ages der Basismodelle beziehen, können Tabelle 5.2 entnommen werden.
Tabelle 5.2: Grenzwerte für die Elementauswahl anhand der minimalen und maximalen ERP
Selektionsgröße Bezugsgröße Grenzwerte in % Modellname
minimale ERP Ages 0,1; 1; 5; 10; 20 ERPmin, X %, n
maximale ERP Ages 0,1; 1; 5; 10; 20 ERPmax, X %, n
Für alle drei Modifikationsfälle – die reine Massenerhöhung, die reine Steifigkeitserhöhung und die
gemeinsame Erhöhung von Masse und Steifigkeit – werden unterschiedliche Einstellungen für die
beiden Materialparameter Dichte und Elastizitätsmodul sowie die Skindicke der Modifikationen un-
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Abbildung 5.11: Beispiel für die ERP-basierte Selektion der Orte (FE-Elemente) für eine Modifikation bei einer
prozentualen Begrenzung der Modifikationsfläche von 5 %; links: Selektion anhand minimaler
ERP-Pegel, rechts: Selektion anhand maximaler ERP-Pegel
tersucht. Die gewählten Modifikationseinstellungen sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die frei
gelassenen Einträge gehören zu Größen, die bei den jeweiligen Einstellungen sowohl abhängig vom
Basismodell als auch von den Grenzwerten sind. Eine Übersicht dieser Werte ist für die beiden Modelle
Platte und Gepäckraumboden in den Tabellen A.8 bzw. A.9 im Anhang zu finden.
Tabelle 5.3: Angabe der konstant gehaltenen Größen mit ihren Werten in den Modifikationseinstellungen
für alle drei Modifikationsfälle für Platte und Gepäckraumboden (GB)











1 5 / 0,705 1 0,0001
2 5 / 0,705 0,5 0,0001
3 5 / 0,705 0,1 0,0001
4 5 / 0,705 7850 0,0001
5 2,5 / 0,3525 7850 0,0001
Fall 2
4 5 / 0,705 0 0 2,04 · 1011 / 2,1 · 1011
5 2,5 / 0,3525 0 0 2,04 · 1011 / 2,1 · 1011
Fall 3
1 5 / 0,705 1
2 5 / 0,705 0,5
3 5 / 0,705 0,1
4 5 / 0,705 7850 2,04 · 1011 / 2,1 · 1011
5 2,5 / 0,3525 7850 2,04 · 1011 / 2,1 · 1011
Die fünf untersuchten Modifikationseinstellungen gleichen für den Modifikationsfall 3 denen der
Strukturmodifikationen anhand der Flussdichte der STI in Abschnitt 4.2.2. In den Modifikationsein-
stellungen 1–3 wird die Masse der Modifikation für alle Grenzwerte auf unterschiedlichen Werten kon-
stant gehalten; Dichte und Elastizitätsmodul passen sich entsprechend der Modifikationsfläche an. Bei
den Modifikationseinstellungen 4 und 5 werden dagegen wieder die Materialparameter konstant ge-
lassen, was zu unterschiedlichen Massen bei den verschiedenen Grenzwerten für die Flächenvorgabe
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führt. Diese Untersuchung wird für zwei verschiedene Dicken der Skin-Modifikationen durchgeführt
(gleiche und halbe Dicke wie die der Struktur des jeweiligen Basismodells). Die fünf Modifikations-
einstellungen für Fall 1 ähneln denen von Fall 3, unterscheiden sich aber in der Tatsache, dass der
Wert für den Elastizitätsmodul überall auf den konstanten Wert von 0,0001 N/m2 gesetzt wird, damit
durch die Modifikation nur die Masse erhöht wird. Wie auch bei der Erstellung der ERP-Skalarfelder
des reinen Masseneinflusses kann der Elastizitätsmodul FE-bedingt nicht auf exakt Null gesetzt wer-
den. Beim Modifikationsfall 2 wird nur der Steifigkeitseinfluss untersucht, weshalb die Dichte der
Skin-Modifikation für alle Untersuchungen zu Null gesetzt wird. Die Vorgabe einer konstanten Masse
ist daher nicht möglich und so entfallen die Modifikationseinstellungen 1–3.
Nacheinander werden nun in den Abschnitten 5.3.1–5.3.3 die Einflüsse der reinen Massenerhöhung,
der reinen Steifigkeitserhöhung und der gleichzeitigen Erhöhung von Masse und Steifigkeit auf die
ERP anhand ausgewählter Ergebnisdarstellungen gezeigt. In der Ergebnisauswertung liegt der Fokus
auf den gezielten ERP-Reduktionen, weswegen diese Untersuchungen stärker analysiert werden als
die Untersuchungen zu den gezielten ERP-Erhöhungen.
5.3.1 Massenerhöhungen
Zunächst werden in Abbildung 5.12 die Ergebnisse der Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und
ERPmin, X %, 1...25 (unten) gemeinsam für die beiden Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links) und Nr. 3
(rechts) (Masse konstant bei 1 kg bzw. 0,1 kg) betrachtet. Aufgetragen sind jeweils die Pegeldifferen-
zen zwischen den ERP-Pegeln der modifizierten Modelle in ihrer Auslegungsmode und den ERP-Pegeln
des Basismodells in der entsprechenden Anregungsmode. Werte größer oder kleiner Null bedeuten,
dass die Modifikationen zu einer Erhöhung bzw. einer Reduktion der ERP-Pegel im Vergleich zum
Basismodell führen. Analog zur Darstellung der Modifikationsergebnisse der STI-basierten Modifika-
tionen in Abschnitt 4.2.3 sind die Punkte der modifizierten Modelle gleichen Grenzwerts nicht durch
eine Linie miteinander verbunden – wie es beim Basismodell der Fall ist –, um zu verdeutlichen, dass
es sich in jeder Auslegungsmode um ein eigenes Modell handelt.
Die Mehrheit der Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25 führt unabhängig vom Grenzwert und von der Mo-
difikationsmasse zur erwünschten Erhöhung der ERP-Pegel. Ebenso führt die Mehrheit der Plattenmo-
delle ERPmin, X %, 1...25 unabhängig vom Grenzwert und von der Modifikationsmasse zur erwünschten
Reduktion der ERP-Pegel. Ein weiterer Vergleich der maximal erzielten Pegeldifferenzen der Plat-
tenmodelle ERPmax, X %, 1...25 und ERPmin, X %, 1...25 in Abbildung 5.12 zeigt, dass die Reduktionen der
ERP-Pegel insgesamt größer ausfallen als die Erhöhungen. Sowohl bei den Modellen ERPmax, X %, 1...25
als auch den Modellen ERPmin, X %, 1...25 fallen die Pegeländerungen der ERP in den meisten Auslegungs-
moden mit abnehmender Modifikationsmasse kleiner aus. Während bei einer Modifikationsmasse von
1 kg (links) bspw. viele der Modelle ERPmin, X %, 1...25 eine Reduktion der ERP-Pegel um 5–20 dB erzie-
len, erreichen bei einer Massenerhöhung um 0,1 kg (rechts) die meisten dieser Modelle nur noch eine
Reduktion um weniger als 10 dB. Die Reduktionen bei 0,5 kg liegen meist dazwischen. Allerdings ist
die erreichte Reduktion der ERP-Pegel bei 0,1 kg beachtenswert, wenn ein Vergleich mit den erziel-
ten Pegelreduktionen basierend auf der STI in Abschnitt 4.2.3 angestellt wird. Für diesen Vergleich
ist in Abbildung 5.13 ein vergrößerter Ausschnitt der Pegeldifferenzen der ERP der Plattenmodelle
ERPmin, X %, 1...25 bei einer Modifikationsmasse von 0,1 kg zu sehen.
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Abbildung 5.12: Pegeldifferenzen der ERP für die Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und ERPmin, X %, 1...25
(unten) bzgl. des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links) und Nr. 3 (rechts)
bei Untersuchung des Masseneinflusses
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Abbildung 5.13: Ausschnitt der Pegeldifferenzen der ERP für die Plattenmodelle ERPmin, X %, 1...25 bzgl. des Basis-
modells für die Modifikationseinstellungen Nr. 3 bei Untersuchung des Masseneinflusses
Es zeigt sich, dass mit 0,1 kg leichten Modifikationen an Positionen basierend auf den ERP-
Skalarfeldern ähnliche bis höhere ERP-Reduktionen bewirkt werden können als mit 1 kg schweren
Modifikationen an Positionen basierend auf der Flussdichte der STI, vergleiche Abbildung 4.13. Es
sollte an dieser Stelle berücksichtigt werden, dass die Modifikationen basierend auf der STI nicht nur
die Masse, sondern auch die Steifigkeit erhöht haben. Ein entsprechender Vergleich wird daher bei
der noch folgenden Untersuchung des Massen- und Steifigkeitseinflusses in Abschnitt 5.3.3 wieder-
holt. Anhand des vergrößerten Ausschnitts in Abbildung 5.13 ist weiterhin gut zu erkennen, dass in
den meisten Auslegungsmoden die Reduktionen der ERP-Pegel umso größer ausfallen, je kleiner der
Grenzwert X ist. Ein kleinerer Grenzwert bedeutet, dass die Modifikationsfläche kleiner ist und damit
die Masse lokal konzentrierter auf der Struktur aufgebracht ist. In einigen Auslegungsmoden (13, 17,
22–24) wird mit einer Masse von 1 kg bei keinem Grenzwert oder zumindest nicht bei allen Grenz-
werten eine Reduktion der ERP-Pegel erreicht, siehe links unten in Abbildung 5.12. In genau diesen
Auslegungsmoden kommt es dagegen zu verhältnismäßig hohen Pegelreduktionen bei der kleineren
Masse von nur 0,1 kg. Somit lässt sich zunächst festhalten, dass die ideale Masse, die auf der Struktur
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aufgebracht werden sollte, um die ERP maximal zu senken, abhängig von der Frequenz ist. Um es
plakativ auszudrücken: Nicht in allen Auslegungsmoden gilt die Regel „viel hilft viel“, sondern manch-
mal ist „weniger tatsächlich mehr“.
Abbildung 5.14 zeigt die Ergebnisse der gleichen Untersuchungen, die Abbildung 5.12 zugrunde lie-
gen, für den Gepäckraumboden.
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Abbildung 5.14: Pegeldifferenzen der ERP für die Gepäckraumbodenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und
ERPmin, X %, 1...25 (unten) bzgl. des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links)
und Nr. 3 (rechts) bei Untersuchung des Masseneinflusses
Beim Gepäckraumboden zeigt sich auf den ersten Blick ein gegenteiliges Bild im Vergleich zur Plat-
te. Bei einer Modifikationsmasse von 1 kg entsprechen die Ergebnisse nicht den Erwartungen, da die
Gepäckraumbodenmodelle ERPmax, X %, 1...25 in vielen Auslegungsmoden für viele Grenzwerte keine Er-
höhungen der ERP-Pegel und die Modelle ERPmin, X %, 1...25 dagegen keine Reduktionen der ERP-Pegel
bewirken. Dagegen zeigt sich, dass die kleinere Modifikationsmasse von nur 0,1 kg in den meisten
Auslegungsmoden zu den erwarteten Pegelerhöhungen bzw. Pegelreduktionen führt und somit insge-
samt gesehen eine bessere Auswirkung hat als die höhere Masse. Im Vergleich zu den Plattenmodellen
ERPmin, X %, 1...25 fallen beim Gepäckraumboden viele Reduktionen der ERP-Pegel bei einer Masse von
0,1 kg deutlich höher aus (−3 bis −20 dB) und können damit sogar als nennenswert eingestuft wer-
den. Bei dieser Modifikationsmasse zeigt sich wie auch bei der Platte – aber im Gegensatz zur höhe-
ren Masse von 1 kg –, dass die Pegelreduktionen mit kleinerem Grenzwert und damit konzentrierterer
Masse größer werden. In einigen Auslegungsmoden (12–14, 16–18 und 25) können allerdings auch
bei 0,1 kg für keinen oder nur für wenige Grenzwerte Reduktionen der ERP-Pegel erzielt werden. Aus
diesem Grund wird zusätzlich zu den geplanten Modifikationseinstellungen eine Variante mit einer
verringerten Modifikationsmasse von nur 0,01 kg berechnet. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind
in Abbildung 5.15 zu sehen.
Während die Reduktionen der ERP-Pegel in allen vorher nicht problematischen Auslegungsmoden
geringer ausfallen, können in den Auslegungsmoden 13, 14, 16–18 und 25 Pegelreduktionen – größ-
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Abbildung 5.15: Pegeldifferenzen der ERP für die Gepäckraumbodenmodelle ERPmin, X %, 1...25 bzgl. des Basismo-
dells für eine Modifikationsmasse von 0,01 kg bei Untersuchung des Masseneinflusses
tenteils sogar nennenswerte Reduktionen der ERP-Pegel von mehr als 3 dB – festgestellt werden. Eine
Ausnahme stellt die Auslegungsmode 12 dar. In dieser kann auch mit einer Masse von 0,01 kg nur für
den Grenzwert der Modifikationsfläche von 20 % eine Reduktionen der ERP-Pegel erzielt werden und
diese ist mit 0,6 dB sehr klein.
Im nächsten Schritt werden die Ergebnisse der beiden Modifikationseinstellungen Nr. 4 und Nr. 5
untersucht, bei denen die hinzugefügte Masse mit zunehmender Modifikationsgröße ebenfalls zu-
nimmt, da die Materialdichte konstant gehalten wird. Die Gegenüberstellung der Ergebnisse für die
Modifikationseinstellungen Nr. 4 (Skindicke = Basismodelldicke) und Nr. 5 (Skindicke = Basismodell-
dicke/2) sind links bzw. rechts in Abbildung 5.16 für die Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und
ERPmin, X %, 1...25 (unten) zu sehen.
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Abbildung 5.16: Pegeldifferenzen der ERP für die Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und ERPmin, X %, 1...25
(unten) bzgl. des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 4 (links) und Nr. 5 (rechts)
bei Untersuchung des Masseneinflusses
Es fällt auf, dass die Unterschiede in den erzielten Änderungen der ERP-Pegel sowohl für die Modelle
ERPmax, X %, 1...25 als auch ERPmin, X %, 1...25 zwischen beiden Modifikationsdicken insgesamt nicht sehr
groß sind, obwohl zwischen den resultierenden Massen bei gleichem Grenzwert immer der Faktor 2
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liegt. Im Falle der Modelle ERPmax, X %, 1...25 wächst bei beiden Modifkationsdicken die Erhöhung der
ERP-Pegel in fast allen Auslegungsmoden mit steigender Modifikationsfläche und -masse (steigender
Grenzwert). Bei den Modellen ERPmin, X %, 1...25 wächst die Reduktion der ERP-Pegel ebenfalls in eini-
gen Auslegungsmoden mit steigendem Grenzwert, aber es ist auch ein anderer Trend zu erkennen.
Beispielhaft hierfür können die Auslegungsmoden 18–20 betrachtet werden: Während zunächst der
Anstieg von Masse und Fläche von einem Grenzwert von 0,1 % auf 5 % für eine deutliche Steigerung
der erzielbaren Pegelreduktion sorgt, bewirkt eine weitere Erhöhung von Masse und Fläche bei den
Grenzwerten 10 % und 20 % wieder eine zunehmende Verringerung der Pegelreduktion. Dieses Ver-
halten zeigt, dass es in Abhängigkeit von der Frequenz eine optimale Modifikationsgröße und/oder
-masse gibt. Ob die Verschlechterung der Reduktion der ERP-Pegel ausgehend vom Optimum in die ei-
ne oder die andere Richtung auf eine zu kleine oder zu große Fläche oder eine zu kleine oder zu große
Masse zurückzuführen ist, lässt sich anhand der Abbildung 5.16 nicht klären, da die dort gezeigten
Einflüsse von Masse und Fläche nicht separiert werden können. Werden die Ergebnisse der Modifikati-
onseinstellungen Nr. 1 und Nr. 3 aus Abbildung 5.12 hinzugenommen, zeigt sich aber, dass Masse und
Fläche eine gleichermaßen wichtige Rolle spielen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei einer zu
groß oder zu klein gewählten Masse (z. B. in Auslegungsmode 12 bei 1 kg bzw. in Auslegungsmode
19 bei 0,1 kg) der Einfluss einer Flächenänderung der Modifikation für diese Auslegungsmode sehr
gering ist. Wird die Masse dagegen passend(er) gewählt, so steigt der Flächeneinfluss stark an. Dies
lässt sich bei Betrachtung der Anregungsmoden 12 und 19 bei den Massen 0,1 kg bzw. 1 kg erkennen.
Die Ergebnisse der Modifikationen unterschiedlicher Dicke bei konstanter Dichte (Modifikationsein-
stellungen Nr. 4 und Nr. 5) sind für die Gepäckraumbodenmodelle in analoger Weise in Abbildung
5.17 zu sehen.
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Abbildung 5.17: Pegeldifferenzen der ERP für die Gepäckraumbodenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und
ERPmin, X %, 1...25 (unten) bzgl. des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 4 (links)
und Nr. 5 (rechts) bei Untersuchung des Masseneinflusses
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Im Großen und Ganzen ähneln die Ergebnisse dieser Untersuchung denen an der Platte hinsichtlich
der Auswirkung eines zunehmenden Grenzwertes auf die resultierende Änderung der ERP-Pegel: Ent-
weder steigt die Pegeländerung mit zunehmendem Grenzwert kontinuierlich an oder es gibt einen
Umkehrpunkt, ab dem wieder eine reduzierte Änderung der ERP-Pegel auftritt. Dies gilt sowohl für
die Modelle ERPmax, X %, 1...25 als auch ERPmin, X %, 1...25.
In einem letzten Schritt wird die Gültigkeit der modifizierten Modelle überprüft. Eine an die Mo-
delle gestellte Anforderung lautet, dass die Strukturen durch die Modifikationen nur geringfügig
verändert werden sollen, was anhand der Lage der Eigenfrequenzen zu bestimmen ist (siehe Ab-
schnitt 1.3). Als Grenze hierfür wird zunächst eine maximal erlaubte Änderung von ±10 % definiert.
Exemplarisch für die Plattenmodelle werden in Abbildung 5.18 die Eigenfrequenzänderungen der
Modelle aus Abbildung 5.12 gezeigt. Links sind die Eigenfrequenzänderungen der Modifikationsein-
stellung Nr. 1 (Masse 1 kg) und rechts der Modifikationseinstellung Nr. 3 (Masse 0,1 kg) für die beiden
Grenzwerte 0,1 % (oben) und 20 % (unten) zu sehen, da diese die beiden Extremwerte darstellen. Da-
bei ist die Änderung der jeweils ersten 25 Eigenfrequenzen aller 50 Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25
und ERPmin, X %, 1...25 gegenüber dem Basismodell in Form von Mittelwert und Standardabweichung
dargestellt. Zudem sind die maximal auftretenden Änderungen (min./max. Änderung) für jede Ei-
genfrequenz eingezeichnet.





















































































Abbildung 5.18: Eigenfrequenzänderungen der Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25 und ERPmin, X %, 1...25 bzgl. des
Basismodells bei den Grenzwerten 0,1 % (oben) und 20 % (unten) für die Modifikationseinstel-
lungen Nr. 1 (links) und Nr. 3 (rechts) bei Untersuchung des Masseneinflusses
Die Änderung der Eigenfrequenzen sinkt für die Modifikationseinstellungen Nr. 1–Nr. 3 zum einen
mit zunehmendem Grenzwert und damit zunehmender Modifikationsfläche und zum anderen mit
sinkender Modifikationsmasse. Gemessen am Mittelwert und an der Standardabweichung können
alle Plattenmodelle der Modifikationseinstellungen Nr. 1–Nr. 3 als gültig angesehen werden, da die
Werte im Bereich von ±10 % liegen. Bei den kleineren Grenzwerten treten jedoch auch Modelle auf,
in denen es Ausreißer-Eigenfrequenzen gibt, die sich um mehr als 10 % verschieben, was an den Ver-
läufen der minimalen und maximalen Änderung abgelesen werden kann. Dass es sich um Ausreißer
handelt, ist am Abstand zwischen diesen beiden Kurven und den beiden Kurven der Standardab-
weichung erkennbar: Dieser Abstand ist für alle Eigenfrequenzen größer als der doppelte Abstand
5. Entwicklung von Modifikationsregeln anhand einer systematischen Strukturanalyse 76
zwischen Mittelwert und Standardabweichung und im Bereich zwischen der doppelten Standardab-
weichung und dem Mittelwert liegen definitionsgemäß 95 % aller Modelle [73]. Insgesamt führt eine
Massenerhöhung mehrheitlich zu Verringerungen der Eigenfrequenzen. Dies wird durch die Betrach-
tung (nicht gezeigt) der Eigenfrequenzänderungen bei den Modifikationseinstellungen Nr. 4 und Nr. 5
bestätigt. Dort steigt die Änderung der Eigenfrequenzen mit zunehmendem Grenzwert an, was plau-
sibel ist, da in diesen Modellen mit zunehmendem Grenzwert auch die Modifikationsmasse ansteigt.
Alle Modelle, die eine Modifikationsmasse deutlich größer als 1 kg besitzen, weisen so hohe Änderun-
gen in den Eigenfrequenzen auf, dass sie im Rahmen der gestellten Anforderungen nicht gültig sind.
Dabei handelt es sich um alle Modelle mit den Grenzwerten 10 % und 20 % bei der Modifikationsein-
stellung Nr. 4 sowie mit dem Grenzwert 20 % bei der Modifikationseinstellung Nr. 5.
Beim Gepäckraumboden sind deutlich mehr der untersuchten Modelle ungültig. Auch hier zeigt sich
der gleiche Trend in den Eigenfrequenzänderungen wie bei der Platte. Die Eigenfrequenzen verschie-
ben sich umso mehr, je größer die Modifikationsmasse wird. Bei gleicher Masse verschieben sich
die Eigenfrequenzen umso mehr, je kleiner die Modifikationsfläche wird. Allerdings bewirken die
gleichen Modifikationsmassen beim Gepäckraumboden größere Änderungen in den Eigenfrequenzen.
Abbildung 5.19 zeigt die Eigenfrequenzänderungen der Gepäckraumbodenmodelle bei den Grenzwer-
ten 0,1 % (oben) und 20 % (unten) für die Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links) und Nr. 3 (rechts).
























































































Abbildung 5.19: Eigenfrequenzänderungen der Gepäckraumbodenmodelle ERPmax, X %, 1...25 und ERPmin, X %, 1...25
bzgl. des Basismodells bei den Grenzwerten 0,1 % (oben) und 20 % (unten) für die Modifikati-
onseinstellungen Nr. 1 (links) und Nr. 3 (rechts) bei Untersuchung des Masseneinflusses
Bei den Gepäckraumbodenmodellen schwanken die Änderungen der Eigenfrequenzen stärker als bei
den Plattenmodellen. Auf eine Aufzählung ungültiger Modelle wird verzichtet, da dies im Detail un-
interessant ist. Allerdings kann gesagt werden, dass für alle Auslegungsmoden gültige Modelle exis-
tieren, die zu gezielten ERP-Reduktionen oder zu gezielten ERP-Erhöhungen führen.
Die Ergebnisse bei der Platte und beim Gepäckraumboden zeigen zunächst, dass die ausschließliche
Vorgabe von Orten für eine reine Massenerhöhung nicht ausreichend ist, um die ERP gezielt zu sen-
ken oder zu erhöhen. Zum einen muss die jeweilige Masse auf die Frequenz abgestimmt sein, da es
ansonsten sogar zu einer umgekehrten Auswirkung auf die ERP kommen kann. Weiterhin kann über
5. Entwicklung von Modifikationsregeln anhand einer systematischen Strukturanalyse 77
eine auf die Frequenz abgestimmte Größe der Modifikationsfläche die erzielbare Reduktion oder Erhö-
hung der ERP-Pegel maximiert werden. Zusammenfassend kann allerdings festgehalten werden, dass
basierend auf den Masse-ERP-Skalarfeldern sowohl bei der Platte als auch beim Gepäckraumboden für
alle Auslegungsmoden mit mindestens einer Modifikation eine gezielte Reduktion der ERP-Pegel und
eine gezielte Erhöhung der ERP-Pegel erreicht werden kann. Die Höhe der maximal erzielten Pegelän-
derungen sind aber stark von der Auslegungsmode abhängig. Die für die einzelnen Auslegungsmoden
maximal erzielten Erhöhungen der ERP-Pegel (über alle Modifikationseinstellungen und Grenzwerte
hinweg) reichen bei der Platte von 0,7 dB bis 16,5 dB (∅ 5,6 dB) und beim Gepäckraumboden von
2,2 dB bis 51,9 dB (∅ 20,8 dB). Die maximal erzielten Reduktionen der ERP-Pegel der einzelnen Aus-
legungsmoden betragen sogar 3,1 dB bis 52,5 dB (∅ 27,4 dB) bei der Platte und 0,6 dB bis 45,6 dB
(∅ 19,9 dB) beim Gepäckraumboden. Werden diese Ergebnisse um alle Modelle bereinigt, bei denen
sich mindestens eine der ersten 25 Eigenfrequenzen um mehr als 10 % verschiebt, verbleiben maxi-
male Pegelerhöhungen und Pegelreduktionen von 0,7 dB bis 15,9 dB (∅ 5,2 dB) bzw. 1,4 dB bis 46 dB
(∅ 23,6 dB) bei der Platte und 0,8 dB bis 34,2 dB (∅ 15,2 dB) bzw. 0,6 dB bis 31,1 dB (∅ 14,4 dB) beim
Gepäckraumboden. Diese Ergebnisse sowie die erzielbaren Pegeldifferenzen der ERP bei strengeren
Anforderungen an die Lage der Eigenfrequenzen (max. ±5 % und ±2 %) sind in Abbildung 5.20 zu-
sammengefasst, wobei „beliebig“ den Fall kennzeichnet, dass alle modifizierten Modelle unabhängig








































Abbildung 5.20: Zusammenfassung der maximal erzielbaren Pegeldifferenzen der ERP für alle Auslegungsmoden
bei der Platte und beim Gepäckraumboden für alle untersuchten Modifikationseinstellungen bei
verschieden hohen Anforderungen an die maximal erlaubte Verschiebung der Eigenfrequenzen
bei Untersuchung des Masseneinflusses
Je strenger die Vorgaben an die maximal erlaubte Verschiebung der Eigenfrequenzen sind, desto
geringer fallen die erzielten Änderungen der ERP-Pegel aus. Allerdings sind für die meisten Ausle-
gungsmoden auch bei einer Vorgabe von nur ±2 % die erzielbaren Pegelreduktionen aufgrund einer
Massenerhöhung basierend auf Positionen vorgegeben durch die ERP-Skalarfelder in einer nennens-
werten Größenordnung. Die kleinsten Pegelreduktionen betreffen bei der Platte die Auslegungsmoden
1 und 2 und beim Gepäckraumboden die Auslegungsmoden 1, 4 und 12.
5.3.2 Steifigkeitserhöhungen
Die Ergebnisse der untersuchten Steifigkeitserhöhungen sind in Abbildung 5.21 für die Plattenmodel-
le ERPmax, X %, 1...25 (oben) und ERPmin, X %, 1...25 (unten) gemeinsam für die beiden Modifikationseinstel-
lungen Nr. 4 (links) und Nr. 5 (rechts) (Skindicke = Basismodelldicke bzw. Skindicke = Basismodell-
dicke/2 bei jeweils konstantem Elastizitätsmodul) dargestellt.
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Abbildung 5.21: Pegeldifferenzen der ERP für die Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und ERPmin, X %, 1...25
(unten) bzgl. des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 4 (links) und Nr. 5 (rechts)
bei Untersuchung des Steifigkeitseinflusses
Ebenso wie bei den Untersuchungen des Masseneinflusses zeigt sich auch bei den Steifigkeitsunter-
suchungen, dass die große Mehrheit der Modelle ERPmax, X %, 1...25 und ERPmin, X %, 1...25 wie gewünscht
zu einer Erhöhung der ER-Pegel bzw. zu einer Reduktion der ERP-Pegel führen. Weiterhin sind, wie
auch bei den Massenerhöhungen, die mehrheitlich erzielten Änderungen der ERP-Pegel der Model-
le ERPmin, X %, 1...25 größer als bei den Modellen ERPmax, X %, 1...25. Eine geringere Modifikationsdicke
(Modifikationseinstellung Nr. 5) führt in den meisten Auslegungsmoden zu deutlich geringeren Pege-
länderungen. In einigen Auslegungsmoden (13, 22 und 23), in denen bei der größeren Modifikati-
onsdicke allerdings für die meisten Grenzwerte keine Reduktion der ERP-Pegel erzielt werden kann,
werden mit der geringeren Dicke dagegen für einige Grenzwerte sogar nennenswerte Pegelreduktio-
nen (> 3 dB) erreicht. In fast allen Auslegungsmoden und für beide Modellgruppen ERPmax, X %, 1...25
und ERPmin, X %, 1...25 steigt die Pegeländerung mit zunehmendem Grenzwert an, was größeren Modifi-
kationsflächen und damit einer größeren Steifigkeitserhöhung durch die Modifikation entspricht.
Die Ergebnisse der gleichen Untersuchungen am Gepäckraumboden zeigt Abbildung 5.22. Auch beim
Gepäckraumboden erzielt die Mehrheit der Modelle eine Änderung der ERP-Pegel in die gewünschte
Richtung, allerdings gibt es deutlich mehr Auslegungsmoden, in denen das nicht der Fall ist. Auch ei-
ne Halbierung der Modifikationsdicke führt – im Gegensatz zu einer Dickenhalbierung bei der Platte –
gerade bei den Modellen ERPmin, X %, 1...25 zu keiner deutlichen Verbesserung. In den drei Auslegungs-
moden 9, 12 und 25 kann für keinen Grenzwert bei einer der beiden untersuchten Dicken eine Pe-
gelreduktion erzielt werden. Da im Falle der Massenerhöhungen teilweise eine weitere Verringerung
der Masse erfolgreich war, wird auch hier eine zusätzliche Untersuchung am Gepäckraumboden mit
einer verringerten Steifigkeitserhöhung durchgeführt. Dabei wird die Dicke der Modifikation auf ein
Zehntel der Basismodelldicke gesetzt (0,0705 mm); die Ergebnisse für die Modelle ERPmin, X %, 1...25
sind in Abbildung 5.23 zu sehen.
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Abbildung 5.22: Pegeldifferenzen der ERP für die Gepäckraumbodenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und
ERPmin, X %, 1...25 (unten) bzgl. des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 4 (links)
und Nr. 5 (rechts) bei Untersuchung des Steifigkeitseinflusses































min, 0,1 %,  1…25
Modelle ERP
min, 1 %,  1…25
Modelle ERP
min, 5 %,  1…25
Modelle ERP
min, 10 %,  1…25
Modelle ERP
min, 20 %,  1…25
Abbildung 5.23: Pegeldifferenzen der ERP für die Gepäckraumbodenmodelle ERPmin, X %, 1...25 bzgl. des Basismo-
dells für eine Modifikationsdicke von 0,0705 mm bei Untersuchung des Steifigkeitseinflusses
Es zeigt sich, dass diese deutlich geringere Modifikationsdicke für zwei der drei problematischen Aus-
legungsmoden (9 und 25) zu Reduktionen der ERP-Pegel führt, die sogar nennenswert sind. Lediglich
die Auslegungsmode 12 bleibt als Ausreißer bestehen, in welcher es lediglich zu einer kaum wahr-
nehmbaren Reduktion kommt. Eine Betrachtung der Eigenfrequenzen (nicht dargestellt) zeigt, dass
sowohl bei der Platte als auch beim Gepäckraumboden die Steifigkeitserhöhungen mehrheitlich zu
einem Anstieg der Eigenfrequenzen führen. Eine Zusammenfassung der maximal erzielten Reduktio-
nen und Erhöhungen der ERP-Pegel pro Auslegungsmode (über alle Modifikationseinstellungen und
Grenzwerte hinweg) ist in Abbildung 5.24 für verschiedene Anforderungen an die maximal erlaub-
te Verschiebung der Eigenfrequenzen der jeweiligen Modelle (beliebig, ±10 %, ±5 % und ±2 %) zu
sehen.
Wie auch bei den Untersuchungen des Masseneinflusses werden auch bei einer maximal erlaubten
Verschiebung der Eigenfrequenzen von 2 % durchschnittlich über alle Auslegungsmoden hinweg nen-
nenswerte ERP-Reduktionen (Mittelwerte > 3 dB) bei der Platte und beim Gepäckraumboden erzielt.







































Abbildung 5.24: Zusammenfassung der maximal erzielbaren Pegeldifferenzen der ERP für alle Auslegungsmoden
bei der Platte und beim Gepäckraumboden für alle untersuchten Modifikationseinstellungen bei
verschieden hohen Anforderungen an die maximal erlaubte Verschiebung der Eigenfrequenzen
bei Untersuchung des Steifigkeitseinflusses
5.3.3 Massen- und Steifigkeitserhöhungen
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse bei einer gleichzeitigen Erhöhung von Masse und Stei-
figkeit gezeigt. In Abbildung 5.25 sind die Ergebnisse der Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben)
und ERPmin, X %, 1...25 (unten) für die beiden Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links) und Nr. 3 (rechts)
(Masse konstant bei 1 kg bzw. 0,1 kg) zu sehen.
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Abbildung 5.25: Pegeldifferenzen der ERP für die Plattenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und ERPmin, X %, 1...25
(unten) bzgl. des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links) und Nr. 3 (rechts)
bei Untersuchung des Massen- und Steifigkeitseinflusses
Die Pegeldifferenzen der ERP weisen eine große Ähnlichkeit zu den entsprechenden Pegeldifferen-
zen bei einer reinen Massenerhöhung (siehe Abbildung 5.12) auf. Im direkten Vergleich fallen die
Pegeldifferenzen in den meisten Auslegungsmoden allerdings nun geringfügig kleiner aus. Auf der
anderen Seite reduziert sich auch die Anzahl der unerwünschten Fälle, in denen es zu Erhöhungen
der ERP-Pegel bei den Modellen ERPmin, X %, 1...25 kommt. Weiterhin zeigt sich, dass in den meisten Aus-
legungsmoden nun ein anderer Grenzwert zur höchsten Pegelreduktion führt: Meist sind die kleineren
Modifikationsflächen besser als größere. Für einen erneuten Vergleich zu den erzielten Pegeländerun-
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gen basierend auf der STI in Abbildung 4.13 ist der vergrößerte Ausschnitt der Pegeldifferenzen der
Modelle ERPmin, X %, 1...25 bei einer Modifikationsmasse von 0,1 kg in Abbildung 5.26 gezeigt.
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Abbildung 5.26: Ausschnitt der Pegeldifferenzen der ERP für die Plattenmodelle ERPmin, X %, 1...25 bzgl. des Ba-
sismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 3 bei Untersuchung des Massen- und Steifig-
keitseinflusses
Auch für die masse- und steifigkeitserhöhenden Modifikationen bestätigt sich, dass 0,1 kg leichte Mo-
difikationen basierend auf den ERP-Skalarfeldern in den meisten Auslegungsmoden zu den gleichen
oder höheren Reduktionen der ERP-Pegel führen wie 1 kg schwere Modifikationen basierend auf der
STI.
Die Ergebnisse der Gepäckraumbodenmodelle ERPmax, X %, 1...25 und ERPmin, X %, 1...25 sind oben bzw. un-
ten für die Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links) und Nr. 3 (rechts) in Abbildung 5.27 dargestellt.


























































max, 0,1 %,  1…25
Modelle ERP
max, 1 %,  1…25
Modelle ERP
max, 5 %,  1…25
Modelle ERP
max, 10 %,  1…25
Modelle ERP
max, 20 %,  1…25


























































min, 0,1 %,  1…25
Modelle ERP
min, 1 %,  1…25
Modelle ERP
min, 5 %,  1…25
Modelle ERP
min, 10 %,  1…25
Modelle ERP
min, 20 %,  1…25
Abbildung 5.27: Pegeldifferenzen der ERP für die Gepäckraumbodenmodelle ERPmax, X %, 1...25 (oben) und
ERPmin, X %, 1...25 (unten) bzgl. des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links)
und Nr. 3 (rechts) bei Untersuchung des Massen- und Steifigkeitseinflusses
Wie auch schon bei der reinen Massenerhöhung führen viele Modelle nicht zu einer Pegeldifferenz
der ERP in die gewünschte Richtung. Allerdings zeigt sich auch hier, dass beim Gepäckraumboden
eine kleinere Masse in vielen Auslegungsmoden zu besseren Ergebnissen führt, da mehr Modelle
ERPmin, X %, 1...25 tatsächlich eine Pegelreduktion aufweisen. Wird die Modifikationsmasse weiter auf
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0,01 kg verringert, siehe Abbildung 5.28, so werden auch in den Auslegungsmoden 12 und 25 die
ERP-Pegel reduziert, was mit den höheren Massen nicht möglich war.
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Abbildung 5.28: Pegeldifferenzen der ERP für die Gepäckraumbodenmodelle ERPmin, X %, 1...25 bzgl. des Basismo-
dells für eine Modifikationsmasse von 0,01 kg bei Untersuchung des Massen- und Steifigkeitsein-
flusses
Weiterhin zeigt sich, dass im Gegensatz zur Platte in den meisten Auslegungsmoden mit einer gleich-
zeitigen Erhöhung von Masse und Steifigkeit größere Reduktionen der ERP-Pegel erzielt werden
können als mit einer reinen Massenerhöhung. In den Ergebnissen der Modifikationseinstellungen
Nr. 4 und Nr. 5 zeigen sich sowohl bei der Platte als auch beim Gepäckraumboden keine relevanten
Unterschiede zu den Ergebnissen der reinen Massenerhöhungen, sodass auf eine detaillierte Beschrei-
bung verzichtet wird. Auch für die Untersuchungen des Masse- und Steifigkeitseinflusses werden
über alle Modifikationseinstellungen hinweg die maximal erzielten Pegeldifferenzen der ERP pro Aus-
legungsmode zusammengefasst, siehe Abbildung 5.29. Diese Zusammenfassung wird ebenfalls für










































Abbildung 5.29: Zusammenfassung der maximal erzielbaren Pegeldifferenzen der ERP für alle Auslegungsmoden
bei der Platte und beim Gepäckraumboden für alle untersuchten Modifikationseinstellungen bei
verschieden hohen Anforderungen an die maximal erlaubte Verschiebung der Eigenfrequenzen
bei Untersuchung des Massen- und Steifigkeitseinflusses
Die Reduktionen und Erhöhungen der ERP-Pegel bei Berücksichtigung aller Modelle (beliebig) so-
wie bei Berücksichtigung aller Modelle mit einer maximalen Verschiebung der Eigenfrequenzen um
±10 % unterscheiden sich weniger als es bei den reinen Massenerhöhungen der Fall war. Dies zeigt,
dass die Verschiebungen der Eigenfrequenzen geringer ausfallen und damit weniger Modelle als un-
gültig eingestuft werden. Abbildung 5.29 zeigt zudem, dass sich die Einflüsse bei einer gemeinsamen
Erhöhung von Masse und Steifigkeit – was bei realen Strukturen meist nicht trennbar ist – nicht ge-
genseitig aufheben, sondern ebenfalls durchschnittlich sehr große Pegelreduktionen erzielt werden
können. So werden durchschnittlich über alle Auslegungsmoden hinweg sowohl bei der Platte als
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auch beim Gepäckraumboden für maximal erlaubte Eigenfrequenzänderungen von nur ±5 % oder
±2 % sogar größere Reduktionen der ERP-Pegel erreicht als mit den reinen Massenerhöhungen.
Eine abschließende, bisher offene Frage ist, ob sich anhand der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Cha-
rakteristiken der ERP-Skalarfelder oder anderer Eigenschaften der Basismodelle vorhersagen lässt, ob
die Modifikation für eine Auslegungsmode eher groß oder klein, eher schwer oder leicht gewählt wer-
den sollte, um die ERP maximal zu senken. Bei den Charakteristiken der ERP-Skalarfelder handelt
es sich um die Dominanz des Massen- oder Steifigkeitseinflusses auf die Skalarfelder des Modifikati-
onsfalls 3, die Flächenanteile der ERP-Skalarfelder mit einer negativen Pegeldifferenz der ERP sowie
das Verhältnis zwischen minimaler und maximaler Pegeldifferenzen der ERP-Skalarfelder. In einem
Vergleich der drei Abbildungen 5.8–5.10, in denen diese Charakteristiken zu sehen sind, mit den er-
zielten Reduktionen der ERP-Pegel oder eben auch nicht erzielten Pegelreduktionen der einzelnen
Auslegungsmoden für die verschiedenen Modifikationseinstellungen können entgegen der Erwartung
keinerlei Zusammenhänge erkannt werden. Weist beispielhaft der größere Teil eines ERP-Skalarfeldes
negative Pegeldifferenzen der ERP auf, so bedeutet das nicht, dass bei gleichen Modifikationseinstel-
lungen auch eine größere Reduktion als eine Erhöhung der ERP-Pegel erzielt werden kann. Ebenso
wird bei gleichen Modifikationseinstellungen auch nicht in allen Auslegungsmoden eine größere Re-
duktion der ERP-Pegel erzielt, wenn im zugehörigen ERP-Skalarfeld die minimale Pegeldifferenz der
ERP größer ist als die maximale Pegeldifferenz. Dagegen können bei beiden Basismodellen Tenden-
zen für die Wahl der Modifikationsmasse aus den Verläufen der Verhältnisse von maximalem Real-
und Imaginärteil der Schwinggeschwindigkeit (Abbildungen 3.8 und 3.13) abgelesen werden. Bei-
de Verläufe sind in Abbildung 5.30 links für die Platte und rechts für den Gepäckraumboden erneut
dargestellt, wobei die Punkte aller Anregungsmoden anhand der Modifikationsergebnisse der entspre-
chenden Auslegungsmoden farbig markiert sind.
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 Gruppe 1Gruppe 2Gruppe 3Gruppe 4
Abbildung 5.30: Verhältnis des maximalen Real- und Imaginärteils der Geschwindigkeit v z über der Anregungs-
mode n für die Platte (links) und den Gepäckraumboden (rechts)
Alle Punkte der Gruppe 1 (grün) markieren Anregungsmoden, in denen mit einer kleineren Masse von
0,1 kg oder 0,01 kg größere Reduktionen der ERP-Pegel erzielt werden als mit einer Masse von 1 kg.
Alle Punkte der Gruppe 2 (hellblau) markieren Anregungsmoden, in denen beim kleinsten Grenzwert
von X = 0,1 % mit einer kleineren Masse größere Pegelreduktionen verursacht werden. Der Punkt
der Gruppe 3 (gelb) beinhaltet Anregungsmoden, in denen mit keiner untersuchten Modifikationsein-
stellung eine nennenswerte Pegelreduktion erwirkt wird. Hierunter fällt lediglich die Anregungsmode
12 beim Gepäckraumboden. Gruppe 4 (blau) beinhaltet alle verbleibenden Anregungsmoden. Diese
zeichnen sich dadurch aus, dass höhere Massen auch höhere Pegelreduktionen bewirken. Die rote
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Linie ist rein als visuelle Stütze eingezeichnet, um die Punkte der einzelnen Anregungsmoden in
zwei, für die Auswertung hilfreiche, Bereiche zu unterteilen – die Linie besitzt ansonsten keinerlei
physikalische Bedeutung. Es fällt auf, dass alle Punkte der Gruppe 1 unterhalb dieser Linie liegen.
Weiterhin liegt die große Mehrheit der Punkte, die in Gruppe 4 vertreten ist (dunkelblau), oberhalb
der roten Linie. Daher kann geschlussfolgert werden, dass das Verhältnis von maximalem Real- und
Imaginärteil der Schwinggeschwindigkeit als Indikator für die Massenauswahl herangezogen werden
kann. Eine exakte Vorgabe für Masse oder Fläche der Modifikation kann daraus aber nicht abgeleitet
werden, sodass in der Anwendung eine kleine Parametervariation notwendig bleibt. Damit bleibt die
Simulationsanzahl aber dennoch weit unter der einer Optimierungsrechnung.
5.4 Vergleich der Ergebnisse mit Modifikationsergebnissen auf Basis von Expertenwissen
Die Erhöhung der Eingangsimpedanz stellt eine allgemeine Regel des lärmarmen Konstruierens dar
[1, S. 315] und ist damit als Expertenwissen einzustufen. Dies kann in der Regel durch eine Erhöhung
der Masse und/oder Steifigkeit direkt am Anregungsort erreicht werden [4, S. 244]. Ein weiterer An-
satz ist es, die Masse in Bereichen hoher Schwingungen zu platzieren. CONSTANS ET AL. [15] bspw.
zeigen, dass die Schwingungen einer Platte stark reduziert werden können, wenn Massen an Punkten
hoher Schwinggeschwindigkeiten appliziert werden. Die Modifikationen der untersuchten Modelle
ERPmin, X %, 1...25 basierend auf den ERP-Skalarfeldern befinden sich für alle Auslegungsmoden weder
immer über der Kraftanregung noch immer im Bereich der maximalen Schwinggeschwindigkeitsam-
plituden. Beides trifft in einigen Auslegungsmoden zu, aber in vielen nicht. Aus diesem Grund ist
ein Vergleich der erzielbaren Reduktionen der ERP-Pegel aufgrund von Modifikationen basierend auf
den ERP-Skalarfeldern mit erzielbaren Pegelreduktionen durch Modifikationen an der Kraftanregung
sowie basierend auf der Schwinggeschwindigkeit wichtig, um die Relevanz und das Potenzial der in
dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Lokalisierung von Modifikationspositionen aufzuzeigen.
Zunächst wird zur Erhöhung der Eingangsimpedanz zentriert über dem Kraftangriffspunkt eine qua-
dratische Modifikation positioniert. Dieses Modell wird im Folgenden Modell Zein genannt. Dabei
werden sowohl zwei verschiedene Modifikationsgrößen (4 und 16 Skinelemente) als auch zwei ver-
schiedene Modifikationsmassen (1 kg und 0,1 kg) untersucht. Dichte und Elastizitätsmodul werden
entsprechend der Massenvorgabe angepasst, wobei der Elastizitätsmodul wie in allen vorangegan-
genen Untersuchungen um den gleichen Faktor wie die Dichte korrigiert wird. Die Skindicke ent-
spricht der Dicke des Basismodells. Parallel dazu werden entsprechende Modelle ERPmin, 1...25 mit
gleich großen – aber möglicherweise anders geformten – und gleich schweren Modifikationen an-
hand der ERP-Skalarfelder des Modifikationsfalls 3 (Massen- und Steifigkeitseinfluss) erstellt. Da-
bei wird die gleiche Vorgehensweise zur Auswahl der Skinelemente, wie in Abbildung 5.11 gezeigt,
angewandt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 5.31 zu sehen – links für eine
Modifikationsmasse von 1 kg und rechts für eine Modifikationsmasse von 0,1 kg.
In den meisten Auslegungsmoden liegen für beide Modifikationsmassen und beide Modifikationsgrö-
ßen die Punkte der Modelle ERPmin, 1...25 deutlich unter denen der Modelle Zein. Basierend auf den
ERP-Skalarfeldern können somit deutlich höhere Reduktionen der ERP-Pegel erzielt werden. Bei einer
Modifikationsmasse von 1 kg führen beide Ansätze in der Auslegungsmode 13 nicht zur gewünschten
Pegelreduktion. Im Falle der Modelle ERPmin, 1...25 ändert sich dies für die kleinere Modifikationsmasse
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Abbildung 5.31: Pegeldifferenzen der ERP für die Plattenmodelle Zein und ERPmin, 1...25 bzgl. des Basismodells für
eine Modifikationsmasse von 1 kg (links) und von 0,1 kg (rechts)
von 0,1 kg. Bei den Modellen Zein ist dagegen auch mit der kleineren Masse keine Pegelreduktion
erzielbar. Die Ergebnisse der Modelle Zein, die mit einer Modifikationsmasse von 1 kg erzielt werden,
können insgesamt über alle Auslegungsmoden betrachtet als gut angesehen werden – gerade unter
Berücksichtigung der Tatsache, dass es sich jeweils um das gleiche Modell für alle Anregungsmoden
handelt. Ist es allerdings wie in der vorliegenden Arbeit das Ziel, für eine einzelne Frequenz eine
Reduktion der Schallabstrahlung zu erreichen, so können anhand der ERP-Skalarfelder für fast alle
Auslegungsmoden bessere Modifikationsorte gefunden werden. Diese Ergebnisse decken sich mit Un-
tersuchungen von RATLE und BERRY [24], die über einen genetischen Algorithmus mit dem Ziel einer
Reduktion der mittleren quadratischen Schwinggeschwindigkeit in einem definierten Frequenzband
fünf Massen auf einer Platte platzieren. Ihre Vermutung, dass durch den Algorithmus alle Massen
am Anregungsort positioniert werden, bestätigt sich nicht, sondern andere Positionen stellen sich als
noch besser für die Reduktion der Schwinggeschwindigkeiten im gewählten Frequenzbereich heraus.
Im nächsten Schritt wird die Platte anhand der Schwinggeschwindigkeit modifiziert. Da die Schwing-
geschwindigkeit V ein komplexes Vektorfeld ist, muss sie zunächst auf ein Skalarfeld reduziert wer-
den, welches analog zu den ERP-Skalarfeldern als „Landkarte“ genutzt werden kann. Gleichung (2.11)





n eingeht. Der Term vn entspricht dabei dem Betrag (der Amplitude) der
komplexen Schwinggeschwindigkeit in Normalenrichtung vn,mag, weswegen dieser Betrag als Skalar-
feld (Vn,mag) zur Platzierung der Modifikationen verwendet wird. Analog zur Vorgehensweise der
ERP-Skalarfeld-basierten Modifikationen werden anhand der Maxima im Skalarfeld Vn,mag( f ) die Mo-
difikationselemente bestimmt. Basierend auf der Schwinggeschwindigkeit wird ebenfalls für jede Fre-
quenz ein eigenes Modell erstellt. Die resultierenden Modelle werden im Folgenden Vn, mag, max, 1...25
genannt. Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Modelle basierend auf der Schwinggeschwindig-
keit mit den Modellen basierend auf den ERP-Skalarfeldern ist in Abbildung 5.32 zu sehen. Hier sind
ebenfalls links die Ergebnisse für eine Modifikationsmasse von 1 kg und rechts für 0,1 kg dargestellt.
Auch in diesem Vergleich können die anhand der ERP-Skalarfelder modifizierten Modelle überzeugen.
Mit Ausnahme der Auslegungsmoden 13, 24 und 25 schneiden sie in allen Auslegungsmoden deutlich
besser ab. Dieser Vergleich zeigt einmal mehr, dass es nicht ausreicht, die Masse und die Steifigkeit ei-
ner Struktur zu erhöhen, um die Eingangsimpedanz und damit die Schallleistung zu senken, sondern
dies muss auch an der richtigen Position geschehen. Die Vergleiche der erzielten Reduktionen der
ERP-Pegel zwischen Modifikationen, die anhand der ERP-Skalarfelder und anhand von Expertenwis-
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Abbildung 5.32: Pegeldifferenzen der ERP für die Plattenmodelle Vn, mag, max 1...25 und ERPmin, 1...25 bzgl. des Basis-
modells für eine Modifikationsmasse von 1 kg (links) und von 0,1 kg (rechts)
sen platziert wurden, zeigen, dass die ERP-Skalarfelder in den meisten Fällen der bessere Indikator
für solche Positionen sind. Eine Erhöhung von Masse und Steifigkeit am Anregungsort hat in den
meisten Anregungsmoden zwar, wie erwartet, zu einer Erhöhung der Eingangsimpedanz geführt, da
die ERP gesenkt werden konnte, allerdings konnte gezeigt werden, dass es in Abhängigkeit von der
Frequenz andere Positionen gibt, die geeigneter sind.
5.5 Ableitung von Modifikationsregeln durch Approximation der unterschiedlichen ERP-
Skalarfelder anhand der Strukturgrößen der Basismodelle
Ziel dieses Abschnitts ist es, Zusammenhänge zwischen den ERP-Skalarfeldern und den Strukturgrö-
ßen des jeweiligen Basismodells zu identifizieren, um die ERP-Skalarfelder anhand dieser Größen
approximieren und damit vorhersagen zu können. Eine solche Approximationslösung würde es ermög-
lichen, dass für jede Struktur direkt die geeignete Position für masse- und/oder steifigkeitserhöhende
Modifikationen berechnet werden kann und der Aufwand der ERP-Skalarfeld-Erstellung entfällt. Für
eine solche Aufgabe eignen sich Regressionsanalysen, da sie untersuchen, ob eine Zielgröße (Regres-
sand) durch eine oder mehrere andere Größen (Regressoren) erklärt werden kann [74, S. 86]. Im
ursprünglichen Sinne untersuchen Regressionsanalysen den Einfluss der Regressoren auf den Regres-
sanden. In dieser Arbeit wird die Regressionsanalyse als Möglichkeit genutzt, eine mathematische
Approximation des Regressanden durch die vorgegebenen Regressoren zu erstellen, wobei eine Ap-
proximation basierend auf der multiplen linearen Regression durchgeführt wird.
Die multiple lineare Regression unterstellt einen linearen Zusammenhang zwischen dem Regressan-
den ~Y und den Regressoren ~Xm [74, S. 91] und ist damit die Erweiterung der linearen Regression,
welche nur einen Regressor berücksichtigt. Die Regressionsfunktion lautet
~Y = α + β1 ~X1 + β2 ~X2 + . . . + βq ~Xq + ~ε = X ~β + ~ε, (5.1)
wobei α und βq den Regressionskoeffizienten entsprechen und ~ε den Fehlerterm oder Rest bezeichnet
[74, S. 92]. Zusammengefasst in Matrixschreibweise enthält ~β alle Regressionskoeffizienten α und
βq und X alle Regressoren ~Xq inklusive des zu α gehörigen Konstantanteils (Vektor besetzt mit Ein-
sen). Sowohl Regressand als auch Regressoren sind Vektoren und enthalten mehrere, aber jeweils
gleich viele Werte. Die Bestimmung der unbekannten Regressionskoeffizienten erfolgt über die Me-
thode der kleinsten Quadrate, bei der die Regressionskoeffizienten so geschätzt werden, dass die
quadrierten Abweichungen zwischen Regressand und den jeweiligen Regressoren minimal werden
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[74, S. 92]. Eine detaillierte Beschreibung der multiplen linearen Regression sowie der Schätzung der
Regressionskoeffizienten ist in vielen Lehrbüchern, wie bspw. von MITTAG [75, S. 260 ff.], zu finden.
5.5.1 Auswahl des Regressanden und der Regressoren
In dieser Arbeit entspricht der Regressand einem ERP-Skalarfeld – für jede Anregungsmode, jedes Ba-
sismodell und jeden der drei Modifikationsfälle wird daher zunächst eine eigene Regressionslösung
ermittelt. Für den Regressanden werden die Pegeldifferenzen der ERP bzgl. des Basismodells von je-
dem Skalarfeld in einen Vektor umgeschrieben, sodass die Vektorlänge der Anzahl der FE-Elemente
des jeweiligen Basismodells – 5394 und 15288 bei Platte bzw. Gepäckraumboden – entspricht.
Die Regressoren sollen auf den Strukturgrößen des Basismodells basieren. Die Auswahl, welche Struk-
turgrößen berücksichtigt werden, kann frei getroffen werden. In dieser Arbeit werden – basierend auf
dem Vorbild der STI-Gleichung (2.7) – alle sechs Schnittkräfte und alle drei Schnittmomente (SGi mit
i = 1, . . . ,9) sowie alle drei rotatorischen und alle drei translatorischen Schwinggeschwindigkeiten
(VG j mit j = 1, . . . ,6) verwendet. Weitere mögliche Größen wären die Spannungen, allerdings ste-
cken diese Informationen in den Schnittgrößen, da diese mittels Integration über die Strukturdicke
aus den Spannungen bestimmt werden [62, Kap. 29.6.7]. Auch die Strukturgrößen werden in der
gleichen Reihenfolge wie die ERP-Skalarfelder in Vektoren umgeformt (SGi →
#  
SGi und VGi →
#  
VGi) –
vorher werden sie im Falle der Schwinggeschwindigkeiten von den Knotenpositionen auf die Element-
mittelpunkte gemittelt und in die lokalen Elementkoordinatensysteme transformiert. Da es sich bei
allen ausgewählten Strukturgrößen um komplexe Größen handelt, entstehen zudem pro Strukturgrö-













Weiterhin können die Regressoren beliebig definiert werden – so kann jeder Strukturgrößenvektor
(z. B.
#  
SG1,re), das Quadrat jedes Strukturgrößenvektors (z. B.
#  
SG21,re), der Sinus jedes Strukturgrößen-





), das Produkt aus zwei Strukturgrößenvektoren (z. B.
#  
SG1,re · #  SG1,im) etc.
einen Regressor bilden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich der Begriff „linear“ in „mul-
tiple lineare Regression“ auf die Linearität der Regressionskoeffizienten und nicht der Regressoren
bezieht [76, S. 139]. In Voruntersuchungen wurden verschiedene Varianten getestet – u. a. wurde
jeder Strukturgrößenvektor sowie das Produkt aus je zwei Strukturgrößenvektoren als Regressor ver-
wendet, wobei sich die Produktbildung als zielführender erwiesen hat und daher vorgestellt wird.
Auch bei der Produktbildung wurden in Voruntersuchungen verschiedene Varianten analysiert. Eine
untersuchte Variante erlaubt alle möglichen Produkte zwischen den Strukturgrößenvektoren unter-
einander und mit sich selbst. Eine weitere Variante erlaubt dagegen nur Produkte zwischen einem
Schnittgrößenvektor und einem Schwinggeschwindigkeitsvektor. Beide Varianten machen keine Ein-
schränkung bzgl. des komplexen Anteils der Strukturgrößen, sodass Produkte aus zwei Realteilen,
zwei Imaginärteilen sowie aus Real- und Imaginärteil als Regressoren verwendet werden. Da die
erste Variante alle Regressoren der zweiten Variante als Teilmenge beinhaltet und auch zu besseren
Ergebnissen führt, wird sie in dieser Arbeit vorgestellt. Über die vollständige multiplikative Kombina-
tion aller 30 Strukturgrößenvektoren – sechs Schnittkräfte, drei Schnittmomente, drei translatorische
und drei rotatorische Schwinggeschwindigkeiten, die jeweils als Real- und Imaginärteil vorliegen –
entstehen insgesamt 465 Regressoren. Je mehr Regressoren aufgenommen werden, desto eher fällt
der Fehlerterm ~ε in Gleichung (5.1) klein aus. Regressoren, die keinen Betrag zur Regressionslösung
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beitragen, haben dagegen keinen Nachteil, da sie durch den Regressionsalgorithmus als überflüssig
identifiziert werden und einen Regressionskoeffizienten von Null erhalten [77, S. 193].
5.5.2 Vorgehensweise zur Approximation der ERP-Skalarfelder
In dieser Arbeit handelt es sich aus zwei Gründen nicht um eine multiple lineare Regression im eigent-
lichen Sinne, sondern um eine Approximation basierend auf der multiplen linearen Regression. Der
erste Grund betrifft die Tatsache, dass nicht alle Annahmen, die für eine multiple lineare Regression
gelten [75, S. 262 f.], erfüllt sind. Eine Annahme lautet, dass zwischen den Regressoren keine linearen
Abhängigkeiten bestehen. Eine Berechnung der Korrelationen zwischen allen Strukturgrößenvektoren
nach Gleichung (3.7) zeigt allerdings, dass gerade beim Plattenmodell zwischen einigen Regressoren
hohe Korrelationen bestehen und somit Multikollinearität vorliegt. Multikollinearität kann zu Über-
oder Unterschätzungen des Regressanden sowie zu hohen Standardfehlern führen [78, S. 221 ff.]. Ob
und in welcher Höhe diese Fehler auftreten, ist vorher schwer abzuschätzen – u. a. da vorher nicht
klar ist, ob die betreffenden Regressoren wichtig sind oder nicht. Bevor daher Maßnahmen ergriffen
werden, um den möglichen Problemen der Multikollinearität entgegenzuwirken, wird sie zunächst
ignoriert und die durch die Regression erhaltenen Regressionslösungen werden analysiert und bewer-
tet. Basierend auf den Ergebnissen wird entschieden, ob die Multikollinearität doch berücksichtigt
werden muss. Als zweiter Grund ist anzumerken, dass die Regression in mehreren Iterationen durch-
geführt wird, um so eine Regressionslösung zu finden, die eine minimale Anzahl an Regressoren
aufweist, die gleichzeitig noch eine zu definierende Zielkorrelation zum Regressanden aufweist.
Die genaue Vorgehensweise zum Auffinden von Regressionslösungen eines ERP-Skalarfeldes ist in Ab-
bildung 5.33 gezeigt. Die gezeigte iterative Vorgehensweise wird bei beiden Basismodellen für jede
Anregungsmode und für alle drei Modifikationsfälle, d. h. für jedes einzelne ERP-Skalarfeld, separat
durchlaufen, sodass zunächst jeweils eine eigene Regressionslösung entsteht.
Nach der Definition aller nötigen Größen (Schritt (1) in Abbildung 5.33) wird in Schritt (2) die Regres-
sionsmatrix aufgebaut. Dabei wird u. a. jede Spalte standardisiert, sodass sie jeweils einen Mittelwert
von Null und eine Standardabweichung von Eins aufweist. Dieser Schritt ist notwendig, um den Bei-
trag der einzelnen Regressoren zur Regressionslösung anhand der Werte der Regressionskoeffizienten
bewerten zu können. Weiterhin werden die Regressoren aufgrund der Standardisierung dimensions-
los (keine Einheit). In Schritt (3) wird das Gleichungssystem gelöst und die Regressionskoeffizienten
werden mittels der Matlab-Funktion regress berechnet. Diese Funktion benötigt im Allgemeinen die
Erweiterung der Regressionsmatrix um einen Konstantanteil (Vektor besetzt mit Einsen), siehe Glei-
chung (5.1). Aufgrund der Standardisierung aller Spalten der Regressionsmatrix kann er allerdings
weggelassen werden. Anschließend werden in Schritt (4) alle Regressoren anhand des Betrages ihrer
Regressionskoeffizienten absteigend sortiert. Aufgrund der Standardisierung in Schritt (2) bedeutet
ein höherer Betrag eines Regressionskoeffizienten, dass der zugehörige Regressor auch eine höhere
lineare Korrelation zum Regressanden aufweist und damit einen höheren Beitrag zur Regressionslö-
sung leistet als ein Regressor mit einem niedrigeren Betrag des Regressionskoeffizienten. Beginnend
mit dem Regressor, der den höchsten Betrag des Regressionskoeffizienten aufweist, wird die Regressi-
onslösung anschließend in Schritt (5) iterativ soweit aufgebaut, bis in der Abfrage (A1) eine vorgege-
bene Güte der Regressionslösung (Zielkorrelation) erreicht wird.
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Regressionslösung um einen Regressor erweitern 
Definition aller nötigen Größen 
 abhängige Variable (Regressand) 
 unabhängige Variablen (Regressoren) 
 Zielkorrelation  
Regressionsmatrix aufbauen 
 eine Spalte pro Regressor  
 Regressionsmatrix pro Spalte standardisieren 
Regressionskoeffizienten berechnen  
(Matlab-Funktion regress) 
Regressoren anhand des Betrages der Regressionskoeffizienten sortieren 





Aufbau der gesamten 
Regressionslösung 
neue Regressionsmatrix aufbauen: 
Matrix um Regressoren, die nicht Teil der 
Regressionslösung sind, kürzen  


















Abbildung 5.33: iterative Vorgehensweise zum Auffinden von Regressionslösungen der ERP-Skalarfelder basie-
rend auf einer multiplen linearen Regression
In dieser Arbeit wird eine Zielkorrelation von 0,9 zwischen der Regressionslösung und dem Regres-
sanden verwendet. Um die Information über die maximal mögliche Korrelation zwischen Regressand
und allen Regressoren zu erhalten, wird allerdings auch die vollständige Regressionslösung aufgebaut.
Wie bereits genannt, ist es das Ziel des iterativen Vorgehens, eine Regressionslösung zu finden, die
möglichst wenige Regressoren aufweist (reduzierte Regressionslösung). Aus diesem Grund wird mit
allen Regressoren, die Teil derjenigen Regressionslösung sind, mit welcher zuerst die Zielkorrelation
erreicht wird, in den Schritten (2a)–(4a) erneut eine Regression durchgeführt. Anschließend wird
in Schritt (5) die Regressionslösung erneut iterativ aufgebaut, bis in Abfrage (A1) die Zielkorrelation
wieder erreicht wird. Im Anschluss daran wird in einer weiteren Abfrage (A2) überprüft, ob die Anzahl
der dabei verwendeten Regressoren mit der Spaltenanzahl der Regressionsmatrix übereinstimmt. Ist
dies der Fall, so bedeutet es, dass alle verbliebenen Regressoren in der Regressionslösung verwendet
werden und keine weiteren Regressoren gestrichen werden können, um die vorgegebene Zielkorre-
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lation zu erreichen. Dann entspricht die letzte zusammengesetzte Regressionslösung der weiter zu
verwendenden reduzierten Regressionslösung des aktuellen ERP-Skalarfeldes und die Berechnung
wird beendet. Anschließend startet der gesamte Durchlauf von vorne für ein weiteres ERP-Skalarfeld
(andere Anregungsmode, anderes Basismodell oder anderer Modifikationsfall).
Die beschriebene Vorgehensweise aus Abbildung 5.33 liefert, wie bereits genannt, für jeden der drei
Modifikationsfälle (Massen-, Steifigkeits- sowie Massen- und Steifigkeitseinfluss) mehrere Regressi-
onslösungen – je eine pro Anregungsmode und pro Basismodell. Daher folgen auf diesen ersten
Schritt zur Approximation der ERP-Skalarfelder drei weitere Schritte, um für jeden der drei Mo-
difikationsfälle die einzelnen Regressionslösungen auf eine verbleibende Approximationslösung zu
reduzieren. Diese gesuchte, finale Lösung pro Modifikationsfall wird im Folgenden Approximationslö-
sung statt Regressionslösung genannt. Dies dient zum einen der besseren Verständlichkeit und zum
anderen muss die Approximationslösung nicht das direkte Ergebnis einer eigenen Regressionsana-
lyse sein, sondern basiert unter Umständen nur auf Regressionsergebnissen. Alle vier Schritte zur
Ableitung der drei Approximationslösungen sind in Abbildung 5.34 zusammengefasst.
 Aufbau einer Regressionslösung anhand der iterativen Vorgehensweise gemäß 
Abbildung 5.33 für jede Anregungsmode 
 Berechnung der Kenngrößen 𝐾ges, 𝐾red, 𝑅red




(bewertet für jeweilige  
Anregungsmode) 
GB-Lösungen 
(bewertet für jeweilige  
Anregungsmode) 
 Nachrechnen der aufgebauten Regressionslösungen jeder Anregungsmode des einen 
Basismodells für alle Anregungsmoden des gleichen Basismodells 
 Berechnung der Kenngrößen 𝐾arith, 𝐾std für jede Regressionslösung 
(2) 
Platten-Lösungen 
(bewertet für alle 
Anregungsmoden) 
GB-Lösungen 
(bewertet für alle 
Anregungsmoden) 
 Nachrechnen der aufgebauten Regressionslösungen jeder Anregungsmode  des einen 
Basismodells für alle Anregungsmoden des anderen Basismodells 
 Berechnung der Kenngrößen 𝐾arith, 𝐾std für jede Regressionslösung 
 Selektion aller Regressionslösungen, die bei beiden Basismodellen zu Korrelationen von 
𝐾arith ≥ 0,8 geführt haben 
gültige Lösungen 




 Analyse der gültigen Regressionslösungen 
 Überführen der gültigen Regressionslösungen in eine Approximationslösung 
zu validierende Approximationslösung 
(gültig für alle Anregungsmoden beider Basismodelle) 
Abbildung 5.34: Vorgehensweise zur Reduktion der Regressionslösungen auf eine Approximation der ERP-
Skalarfelder für jeden der drei Modifikationsfälle
Zunächst werden für den bereits ausführlich beschriebenen Schritt (1) für jede Regressionslösung
fünf Kenngrößen berechnet. Dabei werden die Korrelation zwischen Regressionslösung und Regres-
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sand bei Verwendung aller Regressoren Kges und die Korrelation der reduzierten Regressionslösung
Kred berechnet. Je näher die Korrelationswerte am Wert Eins liegen, desto höher ist die qualitative
Ähnlichkeit zwischen der Regressionslösung und dem Regressanden. Für die Platzierung von Modifi-
kationen anhand der approximierten ERP-Skalarfelder ist eine qualitative Approximation ausreichend,
weswegen auch nur die qualitative und nicht die quantitative Ähnlichkeit zwischen der Regressions-
lösung und dem Regressanden bewertet wird. Weiterhin wird für jede reduzierte Regressionslösung
auch das Bestimmtheitsmaß der Regression R2red bestimmt. Je mehr sich das Bestimmtheitsmaß dem
Wert Eins nähert, desto besser kann die Varianz des Regressanden durch die Varianz (Streuung) der
Regressionslösung erklärt werden und desto höher ist die Anpassungsgüte der Regressionslösung [75,
S. 258]. Weiterhin wird für jede reduzierte Regressionslösung ermittelt, wie viele Regressoren Nred in
ihr enthalten sind und wie viele Regressionsdurchläufe Nreg zur Reduktion nötig waren.
Anschließend werden in Schritt (2) für beide Basismodelle die einzelnen Regressionslösungen, die je-
weils für eine Anregungsmode aufgebaut wurden, für alle anderen Anregungsmoden nachberechnet
und die Korrelationen mit den zugehörigen Regressanden bestimmt. Ziel ist es, diejenigen Regres-
sionslösungen pro Basismodell zu identifizieren, die für alle Anregungsmoden eine gute Regressi-
onslösung darstellen und nicht nur für diejenige Anregungsmode, für welche sie aufgebaut wurden.
Der nächste Schritt (3) ähnelt Schritt (2), nur dass dieses Mal alle Regressionslösungen des einen
Basismodells für alle Anregungsmoden des jeweils anderen Basismodells nachberechnet werden. Die-
ser Schritt ist wichtig, um die Allgemeingültigkeit der einzelnen Regressionslösungen zu überprüfen.
Allgemeingültige Lösungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie unabhängig von der Struktur und
damit vom Basismodell hohe Korrelationswerte aufweisen. Zudem kann so festgestellt werden, ob
für die Ableitung von Approximationslösungen immer mehrere Modelle notwendig sind oder auch
eines ausreichend ist. Abschließend werden in Schritt (4) die Ergebnisse der Schritte (2) und (3)
ausgewertet. Basierend auf diesen Ergebnissen wird entschieden, ob der Umstand der Multikollinea-
rität berücksichtigt werden muss oder nicht. Zuletzt werden im Rahmen der Ergebnisauswertung
die einzelnen Regressionslösungen in eine verbleibende Approximationslösung pro Modifikationsfall
überführt. Dies kann durch die Wahl einer gültigen Regressionslösung oder durch die Kombination
mehrerer gültiger Regressionslösungen passieren. Ebenfalls denkbar ist, dass die Analyse der gültigen
Regressionslösungen lediglich eine Idee für eine sinnvolle Approximationslösung liefert.
5.5.3 Ergebnisse der Approximation der ERP-Skalarfelder
Nacheinander werden nun die Ergebnisse der Schritte (1) bis (3) aus Abbildung 5.34 vorgestellt.
Die Auswertung in Schritt (4) folgt in einem eigenen Abschnitt. Bei der Auswertung der ersten drei
Schritte werden zunächst nur die berechneten Kennzahlen ausgewertet. Wie sich die einzelnen Regres-
sionslösungen konkret zusammensetzen, wird dabei nicht betrachtet. Erst im letzten Schritt werden
die Lösungen hinter den einzelnen Regressionsergebnissen relevant.
Die Kenngrößen aller Regressionslösungen aus Schritt (1) sind in Abbildung 5.35 zu sehen – links
für die Platte und rechts für den Gepäckraumboden. Die fünf Kenngrößen bewerten die einzelnen
Regressionslösungen ausschließlich in der jeweiligen Anregungsmode, für die sie aufgebaut wurden.
Bei beiden Modellen zeigt sich, dass für alle drei Modifikationsfälle in allen Anregungsmoden sehr
gute Regressionslösungen gefunden werden. Die Korrelationen Kges bei Verwendung aller 465 Regres-
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Abbildung 5.35: Regressionsergebnisse der ERP-Skalarfelder aller drei Modifikationsfälle in den einzelnen An-
regungsmoden für die Platte (links) und für den Gepäckraumboden (rechts); von oben nach
unten: Korrelation bei Verwendung aller Regressoren Kges, Korrelation nach Reduktion der Re-
gressoren Kred, Bestimmtheitsmaß der Regression nach Reduktion der Regressoren R2red, Anzahl
der Regressoren nach Reduktion der Regressoren Nred, Anzahl der Regressionsdurchläufe zur
Reduktion der Regressoren Nreg
soren liegt für alle Anregungsmoden bei 1,0 bei der Platte und bei mindestens 0,93 beim Gepäck-
raumboden. Bei den reduzierten Lösungen werden immerhin noch Korrelationen Kred von zwischen
0,9 und 1,0 bei der Platte und zwischen 0,9 und 0,98 beim Gepäckraumboden9 erzielt. Interessant ist,
dass trotz der vorgegebenen Zielkorrelation von mindestens 0,9 für die reduzierte Regressionslösung
bei beiden Basismodellen die meisten reduzierten Lösungen deutlich höhere Korrelationen Kred errei-
chen. Insgesamt fallen die Korrelationen Kred für die ERP-Skalarfelder des reinen Masseneinflusses
am höchsten aus. Gleichzeitig ist die Anzahl der Regressoren Nred in der reduzierten Lösung bei den
meisten Anregungsmoden für den Masseneinfluss am geringsten. Insgesamt weisen die reduzierten
Regressionslösungen nur noch eine Anzahl Nred von 1 bis 47 Regressoren bei der Platte oder von
2 bis 15 Regressoren beim Gepäckraumboden auf. Die deutlich geringere Regressorenanzahl beim
Gepäckraumboden war zunächst nicht zu erwarten, liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit aber an der
wesentlich geringeren Multikollinearität der Regressoren. Das Bestimmtheitsmaß R2red liegt bei der
Platte – mit Ausnahme der ersten beiden Anregungsmoden – bei mindestens 0,81 und beim Gepäck-
raumboden – über alle Anregungsmoden gesehen – bei mindestens 0,8. Damit kann die Güte der
einzelnen Regressionslösungen als gut bis sehr gut bewertet werden. Je nach Anregungsmode und
Modifikationsfall wurden 2 bis 9 und 2 bis 8 Regressionsdurchläufe Nreg benötigt, um die Anzahl der
Regressoren bei der vorgegebenen Zielkorrelation von mindestens 0,9 maximal zu senken.
9 Beim Gepäckraumboden wurde auch überprüft, ob Regressionslösungen mit noch höheren Korrelationen Kred und
Karith zu den ERP-Skalarfeldern erzielt werden können, wenn die ERP-Skalarfelder vor der Regression über eine
Mittelung der Pegeldifferenzen der ERP zwischen benachbarten Elementen geglättet werden. Entgegen der Erwartung
sind die meisten Korrelationswerte dadurch aber sogar leicht gesunken.
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In Abbildung 5.36 sind der Mittelwert Karith und die Standardabweichung Kstd der Korrelation der ein-
zelnen Regressionslösungen aus Abbildung 5.35 dargestellt, wenn die Regressionslösungen jeweils
für alle 25 Anregungsmoden des gleichen Basismodells berechnet werden. Links sind die Ergebnisse
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Abbildung 5.36: Regressionsergebnisse der ERP-Skalarfelder aller drei Modifikationsfälle bei Nachrechnen der
Lösungen der einzelnen Anregungsmoden für alle Anregungsmoden für die Platte (links) und
den Gepäckraumboden (rechts); oben: Mittelwert der Korrelation über alle Anregungsmoden
Karith, unten: Standardabweichung der Korrelation über alle Anregungsmoden Kstd
Es zeigt sich, dass die über alle Anregungsmoden gemittelte Korrelation Karith einer Regressionslösung
meist geringer ausfällt als die Korrelation Kred bei alleiniger Betrachtung der zugehörigen Anregungs-
mode. Dieses Verhalten war zu erwarten, nichtsdestotrotz sind auch die Korrelationsmittelwerte der
meisten Regressionslösungen gut bis sehr gut. Die jeweils besten Lösungen für die einzelnen Modi-
fikationsfälle weisen bei der Platte Korrelationsmittelwerte von 1,0, 0,97 und 0,92 für den Massen-,
den Steifigkeits- bzw. den Massen- und Steifigkeitseinfluss auf. Beim Gepäckraumboden liegen die
Korrelationsmittelwerte etwas niedriger, sind bei den jeweils besten Lösungen für den Massen-, den
Steifigkeits- sowie den Massen- und Steifigkeitseinfluss mit 0,94, 0,89 bzw. 0,84 aber immer noch
gut. Diese Ergebnisse zeigen, dass die meisten Regressionslösungen allgemeingültig in Bezug auf die
Anregungsmode beim gleichen Basismodell sind.
Im nächsten Schritt wird überprüft, wie gut die einzelnen Regressionslösungen beim jeweils anderen
Basismodell abschneiden. Die Korrelationsmittelwerte und -standardabweichungen dieser Untersu-
chungen – Schritt (3) in Abbildung 5.34 – sind in Abbildung 5.37 zusammengestellt.
Es fällt auf, dass die Regressionslösungen der Platte mit Ausnahme einiger weniger Lösungen, die
für den Masseneinfluss aufgestellt wurden, keine Gültigkeit beim Gepäckraumboden besitzen. Hier
liegen die Korrelationsmittelwerte weit unterhalb von 0,8 – meist sogar nahe 0. Umgekehrt sind
die meisten Lösungen, die für den Gepäckraumboden aufgestellt wurden, auch bei der Platte gültig.
Teils erreichen die Regressionslösungen des Gepäckraumbodens bei der Platte sogar höhere Korre-
lationsmittelwerte als beim Gepäckraumboden selbst. Die Korrelationsmittelwerte der jeweils besten
Gepäckraumboden-Lösungen für den Massen-, den Steifigkeits- sowie den Massen- und Steifigkeitsein-
fluss betragen bei der Platte 0,99, 0,87 bzw. 0,92. Diese Ergebnisse zeigen, dass es möglich ist, auf
Basis der einzelnen Regressionslösungen je eine Approximationslösung pro Modifikationsfall abzulei-




























Anregungsmode der Regressionslösung 
 
MasseneinflussSteifigkeitseinflussMassen- und Steifigkeitseinfluss
Abbildung 5.37: Regressionsergebnisse der ERP-Skalarfelder aller drei Modifikationsfälle bei Nachrechnen der
Lösungen des jeweils anderen Basismodells der einzelnen Anregungsmoden für alle Anre-
gungsmoden für die Platte (links) und den Gepäckraumboden (rechts); oben: Mittelwert der
Korrelation über alle Anregungsmoden Karith, unten: Standardabweichung der Korrelation über
alle Anregungsmoden Kstd
ten. Dabei sollten allerdings nur die Lösungen des Gepäckraumbodens weiter ausgewertet werden,
da das Plattenmodell bis auf wenige Ausnahmen keine allgemeingültigen Lösungen für gekrümmte
Strukturen liefert.
5.5.4 Ableitung von Modifikationsregeln durch Analyse der einzelnen Regressionslösungen
Die Analyse der konkreten Regressionslösungen des Gepäckraumbodens (Schritt (4) in Abbildung
5.34) zu deren Reduktion auf jeweils eine Approximationslösung pro Modifikationsfall (Massen-,
Steifigkeits- sowie Massen- und Steifigkeitseinfluss) erfolgt nacheinander in jeweils zwei Schritten.
Im ersten Schritt werden nur die verwendeten Regressoren ~Xq und im zweiten Schritt auch die zuge-
hörigen Regressionskoeffizienten βq betrachtet, siehe Gleichung (5.1). Die Koordinatenrichtungen x ,
y und z in den Indizes der Strukturgrößenvektoren in diesem Abschnitt bezeichnen die lokalen Koordi-
natenrichtungen. Die z-Richtung entspricht somit immer der Richtung normal zur Strukturoberfläche
am Ort des jeweiligen Elementes. Weiterhin handelt es sich bei den Regressoren um die standardisier-
ten Regressoren, so wie sie in der vorangegangen Regressionsanalyse verwendet wurden (Schritt (2)
in Abbildung 5.33). Zuletzt werden die Modifikationsregeln der drei Modifikationsfälle basierend auf
den Approximationslösungen formuliert.
Approximation der ERP-Skalarfelder des reinen Masseneinflusses
Die gültigen Regressionslösungen des Gepäckraumbodens für die Approximation der ERP-Skalarfelder
des reinen Masseneinflusses sind bzgl. der Regressoren in fast allen Anregungsmoden identisch. In 22
der 25 Anregungsmoden besteht die Regressionslösung lediglich aus einem Regressor. Dabei handelt
es sich um das standardisierte Produkt aus Real- und Imaginärteil der Schwinggeschwindigkeit in
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lautet. Mit der Notation [XY ]std werden in dieser Arbeit standardisierte Produkte XY = Z gekenn-
zeichnet




welche sich dadurch kennzeichnen, dass sie einen Mittelwert Zarith von Null und eine Standardabwei-
chung Zstd von Eins aufweisen. Alle Regressionslösungen der Platte, die auch beim Gepäckraumboden
zu hohen Korrelationsmittelwerten Karith ≥ 0,9 führen, sind mit Gleichung (5.2) identisch. Diese hohe
Übereinstimmung der Regressionslösungen in Kombination mit der Kürze der Approximationslösung
Rm (nur 1 Regressor) zeigt, dass Multikollinearität unter den Regressoren zu Beginn der Regressi-
onsanalyse für diesen Fall – die Approximation der ERP-Skalarfelder des reinen Masseneinflusses –
ignoriert werden darf. Da die Lösung Rm nur einen Regressor beinhaltet, kann der zugehörige Regres-
sionskoeffizient β1 – unabhängig von den Werten in den einzelnen Regressionslösungen – auf Eins
gesetzt werden, da eine qualitative Approximation der ERP-Skalarfelder zur Ableitung der Modifika-
tionsregeln ausreicht.
Approximation der ERP-Skalarfelder des reinen Steifigkeitseinflusses
Die unterschiedlichen Regressionslösungen des Gepäckraumbodens für die Approximation der ERP-
Skalarfelder des reinen Steifigkeitseinflusses sind weniger eindeutig, da sich die Lösungen stärker
voneinander unterscheiden. Allerdings ist ein klarer Trend zu erkennen. Insgesamt 20 der 25 Re-
gressionslösungen weisen nur Regressoren auf, die einem standardisierten Produkt aus Real- und









entsprechen. Mit einem fünffachen


























. Die Regressionslösung, die beim









auch noch die Schnittkraft N
x y
. Diese Ergebnisse lassen darauf schließen, dass sich
auch die gesuchte Approximationslösung Rk aus der gewichteten Superposition von standardisierten























































Ob alle oder nur ein Teil der Schnittgrößen Teil der gesuchten Approximationslösung Rk sind, ist noch
zu überprüfen. Die Normalkraft N
z
wird nicht berücksichtigt, da sie bei Platte und Gepäckraumboden
konstant Null ist. Erste händische Variationen der Regressionskoeffizienten β1 bis β8 in Gleichung
(5.6) zeigen, dass sowohl bei der Platte als auch beim Gepäckraumboden mit einer Approximation
der ERP-Skalarfelder basierend auf Gleichung (5.6) höhere Korrelationsmittelwerte erreichbar sind,
als sie durch die Regressionsanalysen erzielt wurden. Beispielsweise können mit β1 = β2 = 0,5,
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β3 = 0,3, β4 = β5 = 0,2, β6 = 0,1 und β8 = β9 = 0 Korrelationsmittelwerte von 0,89 beim Ge-
päckraumboden und gleichzeitig 0,94 bei der Platte erreicht werden, was einer mittleren Korrelation
von 0,92 entspricht. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Regressionsanalysen zwar keine
optimale Lösung geliefert haben, aber einen guten Ansatz für eine passende Approximationslösung,
sodass auch hier die Multikollinearität der Regressoren nicht weiter beachtet werden muss.
Um die optimalen Werte für die einzelnen Regressionskoeffizienten zu finden, wird eine Optimie-




entspricht dabei der Differenz















da die gesuchte Lösung die ERP-Skalarfelder aller Anregungsmoden beider Modelle so gut wie mög-
lich abbilden soll. Die Regressionskoeffizienten werden als Designvariablen mit einem Wertebereich
zwischen 0 und 1 definiert, wobei β1 und β2, β4 und β5 sowie β7 und β8 jeweils als eine Designva-
riable betrachtet werden, da sie zu gleichen Schnittgrößen gehören, die sich lediglich durch eine
andere Koordinatenrichtung bei der Wirk- oder Drehrichtung (x oder y) unterscheiden. Damit re-
duzieren sich die acht Regressionskoeffizienten auf fünf Designvariablen für die Optimierung. Als
Optimierungsalgorithmus wird ein genetischer Algorithmus10 (Matlab-Funktion ga) angewendet. Die
verwendeten Optimierungseinstellungen können Tabelle A.10 im Anhang entnommen werden. Eine
detaillierte Beschreibung der Einstellungen ist in [79] zu finden. Das Ergebnis der Optimierung führt
zur Approximationslösung der ERP-Skalarfelder des reinen Steifigkeitseinflusses
Rk = 1,0
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wobei die Regressionskoeffizienten so skaliert sind, dass der höchste Regressionskoeffizient den Wert
Eins erhält. Die Produkte der Schnittmomente tragen den größten Anteil zur Approximation bei. Der
Einfluss der Querkraftprodukte ist dagegen vernachlässigbar gering. Die Lösung gemäß Gleichung




= 1− 0,92, wobei die Korrelations-
mittelwerte bei Gepäckraumboden und Platte 0,88 bzw. 0,95 betragen. Damit unterscheidet sich die
optimierte Lösung hinsichtlich dieser Werte nur minimal von der per Hand gefundenen Lösung.
Approximation der ERP-Skalarfelder des Massen- und Steifigkeitseinflusses
Im Rahmen der Analysen der ERP-Skalarfelder in Abschnitt 5.2 wird gezeigt, dass die ERP-Skalarfelder
des gemeinsamen Massen- und Steifigkeitseinflusses der Superposition der ERP-Skalarfelder des rei-
nen Massen- und des reinen Steifigkeitseinflusses entsprechen, siehe Abbildung 5.8. Aus diesem
Grund können auch die Approximationslösungen Rm und Rk (Gleichungen (5.3) bzw. (5.8)) zur
10 Alternativ wurden auch Optimierungen mit der Matlab-Funktion fmincon mit Standardeinstellungen – sowohl mit
einem als auch mit mehreren Startpunkten – durchgeführt. Diese haben zu gleichen oder minimal schlechteren Werten
der Zielfunktion geführt.
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Approximationslösung Rmk der ERP-Skalarfelder des Massen- und Steifigkeitseinflusses im Hinblick
















































Die Werte der Regressionskoeffizienten β1 bis β6 sind dagegen neu zu bestimmen, da die beiden Ap-
proximationslösungen Rm und Rk nur unter qualitativen Aspekten aufgestellt wurden und somit ein
Skalierungsunterschied zwischen ihnen bestehen kann.
Prinzipiell sind zwei Varianten zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten für die Lösung Rmk mög-
lich. Entweder werden alle Regressionskoeffizienten erneut als Designvariablen für einen Optimie-
rungsdurchlauf definiert oder die Regressionskoeffizienten des Steifigkeitsanteils β2 bis β6 werden
gemäß Gleichung (5.6) im Verhältnis zueinander vorgegeben und nur der Regressionskoeffizient des
Massenanteils β1 wird als Designvariable deklariert. Eine dritte Variante, den Regressionskoeffizien-
ten des Massenanteils als Summe der Regressionskoeffizienten des Steifigkeitsanteils zu definieren,
ist nicht zielführend, da, wie bereits erwähnt, ein Skalierungsunterschied aufgrund der Standardisie-
rung der Regressoren vorliegen kann. Die Unterschiede in den Korrelationsmittelwerten der beiden
zuerst benannten Varianten liegen in der dritten Nachkommastelle und sind damit als gleichwertig
anzusehen. Weiter verwendet werden die Ergebnisse der zweiten Variante, da diese Optimierungslö-
sung einer gewichteten Superposition der Einzellösungen Rm und Rk entspricht. Dabei werden die
gleichen Optimierungseinstellungen wie bei der Optimierung der Steifigkeitslösung verwendet. Die
vorgegebenen Regressionskoeffizienten der Steifigkeitslösung werden für die Optimierung allerdings
um den Faktor 10 reduziert, damit der Massenanteil sowohl größer als auch kleiner als der Steifig-
keitsanteil werden kann (zur Erinnerung: die Designvariablen sind auf den Bereich zwischen 0 und
1 beschränkt und der maximale Regressionskoeffizient der Steifigkeitslösung besitzt bereits den Wert
















































wobei alle Regressionskoeffizienten erneut so skaliert sind, dass der höchste Koeffizient den Wert Eins




= 1− 0,9, wobei Korrelationsmittelwerte
von 0,84 und 0,95 für den Gepäckraumboden bzw. die Platte erzielt werden. Damit liegt die Appro-
ximationsgüte von Rmk gemessen an den Korrelationswerten unterhalb der Güte der Einzellösungen
Rm und Rk.
Formulierung der Modifikationsregeln
Ziel der durchgeführten Approximation der ERP-Skalarfelder anhand der Strukturgrößen der Basismo-
delle ist es, darauf basierend neue Modifikationsregeln aufzustellen. Diese neuen Modifikationsregeln
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sollen es ermöglichen, dünnwandige Strukturen in einer ausgewählten Frequenz allein mit der Kennt-
nis der Strukturgrößen und ohne die aufwändige Erstellung der ERP-Skalarfelder so modifizieren zu
können, dass beispielsweise die ERP dieser Struktur in der gewählten Frequenz sinkt. Diese Modifi-
kationsregeln leiten sich direkt aus den Approximationslösungen Rm, Rk und Rmk (Gleichungen (5.3),
(5.8) bzw. (5.10)) ab. Die jeweiligen Modifikationsregeln der drei Modifikationsfälle entsprechen
letztendlich der Platzierung von Modifikationen in den Minima oder Maxima der Approximationslö-
sungen – je nachdem, ob die Reduktion oder Erhöhung der ERP-Pegel das Ziel ist. Somit lauten die
Modifikationsregeln:
„Zur Reduktion oder Erhöhung der ERP einer dünnwandigen Struktur sind die Masse, die
Steifigkeit oder Masse und Steifigkeit an den Orten mit den geringsten bzw. höchsten Werten
in den Skalarfeldern gemäß der Approximationsgleichungen Rm, Rk und Rmk (Gleichungen
(5.3), (5.8) bzw. (5.10)) zu erhöhen.“
Die konkreten Werte für die Modifikationsfläche und den Umfang der Massen- und/oder Steifigkeits-
erhöhung sind dabei an das entsprechende Modell und die entsprechende Frequenz anzupassen und
müssen iterativ ermittelt werden.
5.6 Validierung der abgeleiteten Modifikationsregeln
Zur Validierung der Modifikationsregeln werden zunächst die Skalarfelder gemäß der Approximati-
onslösungen für den Massen-, den Steifigkeits- sowie den Massen- und Steifigkeitseinfluss aus Ab-
schnitt 5.5.4 als „Landkarten“ für die beiden Basismodelle, Platte und Gepäckraumboden, sowie ein
drittes, bisher nicht betrachtetes und damit unabhängiges Modell aufgebaut. Diese „Landkarten“ wer-
den jeweils für die ersten 25 Anregungsmoden berechnet. Anschließend werden, basierend auf den
„Landkarten“, gemäß der Vorgehensweise aus Abschnitt 5.3 Modifikationen sowohl für eine gezielte
Reduktion als auch für eine gezielte Erhöhung der ERP-Pegel positioniert und ihre Auswirkungen auf
die ERP-Pegel untersucht. Dabei werden erneut alle Modifikationsgrößen gemäß der Grenzwerte aus
Tabelle 5.2 und alle Modifikationseinstellungen aus Tabelle 5.3 verwendet. Beim Gepäckraumboden
und beim dritten Modell werden zusätzlich noch Modifikationen mit einer geringeren Masse (10 g
oder Dicke des Basismodells/10) und/oder einer geringeren Steifigkeit (Dicke des Basismodells/10)
hinzugefügt. Die resultierenden modifizierten Modelle werden in Analogie zu den anhand der ERP-
Skalarfelder modifizierten Modelle (ERPmin, X %, 1...25 und ERPmax, X %, 1...25) im Folgenden Rmin, X %, 1...25
und Rmax, X %, 1...25 genannt, wobei X auch hier den Grenzwert für die Flächengröße angibt und 1 . . . 25
die Gesamtheit aller Auslegungsmoden. Im Rahmen der Validierung wird sich auch zeigen, welchen
Einfluss die Abweichung der Korrelationswerte, zwischen den Approximationslösungen und den ERP-
Skalarfeldern, vom Wert Eins auf die gezielte Reduktion oder Erhöhung der ERP-Pegel anhand der
Approximationslösungen im Vergleich zur gezielten Pegelreduktion oder -erhöhung anhand der ERP-
Skalarfelder hat. Zum Abschluss erfolgt noch eine experimentelle Validierung.
5.6.1 Anwendung an den verwendeten Basismodellen
Nacheinander werden für die Platte und den Gepäckraumboden ausgewählte Ergebnisse von Modi-
fikationseinstellungen gezeigt, die in Abschnitt 5.3 zu guten Ergebnissen bei den jeweiligen Basis-
modellen geführt haben. Für beide Modelle die Ergebnisse der gleichen Modifikationseinstellungen
zu zeigen, wäre nicht zielführend, da sich in Abschnitt 5.3 herausgestellt hat, dass unterschiedlich
5. Entwicklung von Modifikationsregeln anhand einer systematischen Strukturanalyse 99
hohe Massen bei Platte und Gepäckraumboden zu guten Ergebnissen führen. Da die Platte bei klei-
neren Abmessungen für Länge und Breite deutlich dicker als der Gepäckraumboden ist, führen in
den meisten Fällen beispielsweise höhere Massen zu größeren Pegelreduktionen als kleinere. Beim
Gepäckraumboden dagegen verhält es sich größtenteils genau umgekehrt. Für beide Modelle werden
zudem für alle drei Modifikationsfälle die Zusammenfassungen der maximal erzielten Reduktionen
und Erhöhungen der ERP-Pegel gegeben.
In Abbildung 5.38 sind die Ergebnisse der Plattenmodelle Rmax, X %, 1...25 (oben) und Rmin, X %, 1...25 (un-
ten) für die beiden Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links) und Nr. 3 (rechts) beim Modifikationsfall 3
dargestellt (Masse konstant bei 1 kg bzw. 0,1 kg, wobei der Elastizitätsmodul um den gleichen Faktor
wie die Dichte im Verhältnis zu Stahl verändert wird). Aufgetragen sind jeweils die Pegeldifferenzen
zwischen den ERP-Pegeln der modifizierten Modelle und den ERP-Pegeln des Basismodells.
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Abbildung 5.38: Pegeldifferenzen der ERP für die Plattenmodelle Rmax, X %, 1...25 (oben) und Rmin, X %, 1...25 (unten)
bzgl. des Basismodells für die Modifikationseinstellungen Nr. 1 (links) und Nr. 3 (rechts) bei
Untersuchung des Massen- und Steifigkeitseinflusses
Die Änderungen der ERP-Pegel der Modelle Rmax, X %, 1...25 und Rmin, X %, 1...25 sind bei gleichen Modifika-
tionseinstellungen sehr ähnlich zu denen der Modelle ERPmax, X %, 1...25 und ERPmin, X %, 1...25, vergleiche
Abbildung 5.25. Auf eine Differenzdarstellung zwischen den Pegeldifferenzen aufgrund von Modifika-
tionen basierend auf den ERP-Skalarfeldern bzw. aufgrund von Modifikationen basierend auf den
Approximationslösungen wird verzichtet, da mit der Validierung ausschließlich überprüft werden
soll, ob basierend auf den Approximationslösungen ebenfalls gezielte Reduktionen oder Erhöhun-
gen der ERP-Pegel möglich sind. Ob diese Pegeländerungen die gleichen Werte wie vorher aufweisen,
ist unerheblich. Abbildung 5.38 zeigt, dass dies erneut der Fall ist. Die Pegeländerungen der Model-
le Rmax, X %, 1...25 und Rmin, X %, 1...25 sind auch für alle anderen untersuchten Modifikationseinstellungen
und für alle Modifikationsfälle sehr ähnlich zu denen der Modelle ERPmax, X %, 1...25 und ERPmin, X %, 1...25,
sodass die dortigen Aussagen übertragbar sind. Dieses Ergebnis war bei der Platte wegen der hohen
Korrelationen zwischen den Approximationslösungen und den ERP-Skalarfeldern zu erwarten.
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Die Zusammenfassung der maximal erzielten Reduktionen und Erhöhungen der ERP-Pegel ist für alle
drei Modifikationsfälle in Abbildung 5.39 gegeben. Für diese Zusammenfassung wird für jede der
25 Auslegungsmoden und für jeden der drei Modifikationsfälle die maximale Pegelreduktion oder
-erhöhung, über alle Modifikationseinstellungen hinweg, bei verschiedenen Anforderungen an die
maximal erlaubte Änderung der Eigenfrequenzen (beliebig, 10 %, 5 % und 2 %) selektiert. Die Bal-
ken geben jeweils den Wertebereich dieser 25 Werte an und die schwarzen Linien markieren den
































beliebig ± 10 % ± 5 % ± 2 %
max. Pegelreduktionen (Fall 1)
max. Pegelreduktionen (Fall 2)
max. Pegelreduktionen (Fall 3)
max. Pegelerhöhungen (Fall 1)
max. Pegelerhöhungen (Fall 2)
max. Pegelerhöhungen (Fall 3)
Mittelwert aller Auslegungsmoden
Abbildung 5.39: Zusammenfassung der maximal erzielbaren Pegeldifferenzen der ERP bei der Platte für alle
Auslegungsmoden, alle Modifikationseinstellungen sowie alle drei Modifikationsfälle (Massen-,
Steifigkeits- sowie Massen- und Steifigkeitseinfluss) bei verschieden hohen Anforderungen an
die maximal erlaubte Verschiebung der Eigenfrequenzen
Die Zusammenfassung bestätigt die hohe Ähnlichkeit zwischen den Approximationslösungen und den
ERP-Skalarfeldern, da die Balken und die Mittelwerte der Pegeldifferenzen ähnlich zu denen aus den
vorangegangen Untersuchungen sind (siehe Abbildungen 5.20, 5.24 bzw. 5.29). Im Falle des dritten
Modifikationsfalls (Massen- und Steifigkeitseinfluss) sinken für alle Anforderungen an die Eigenfre-
quenzänderungen die kleinsten maximalen Pegelreduktionen – alle Balken reichen näher an eine
Pegeldifferenz von Null heran. Dafür werden dort in allen Fällen höhere Mittelwerte der Pegelre-
duktionen erzielt. Dies bedeutet, dass es zwar Auslegungsmoden gibt, in denen die maximal erzielte
Pegelreduktion sinkt, aber dass in den meisten Auslegungsmoden auf Basis der Approximationslösun-
gen mit einer Massen- und Steifigkeitserhöhung sogar eine höhere Pegelreduktion bewirkt wird als
auf Basis der entsprechenden ERP-Skalarfelder.
Exemplarisch für den Gepäckraumboden sind in Abbildung 5.40 die Ergebnisse der Modelle
Rmax, X %, 1...25 (oben) und Rmin, X %, 1...25 (unten) für eine konstante Masse von 0,1 kg (links) und 0,01 kg
(rechts) zu sehen (Änderung des Stahl-Elastizitätsmoduls um den gleichen Faktor wie die Dichte).
Ein Vergleich der Pegeländerungen in Abbildung 5.40 mit den Abbildungen 5.27 (links) und 5.28, in
denen die entsprechenden Pegeländerungen bei einer Platzierung der Modifikationen anhand der ERP-
Skalarfelder zu sehen sind, zeigt, dass Modifikationen basierend auf den Approximationslösungen
auch beim Gepäckraumboden zu sehr ähnlichen Ergebnissen führen wie Modifikationen basierend auf
den ERP-Skalarfeldern. Dies trifft für alle Modifikationseinstellungen und alle drei Modifikationsfälle
zu. Damit gelten auch beim Gepäckraumboden die in Abschnitt 5.3 getroffenen Aussagen.
Die maximal erzielten Reduktionen und Erhöhungen der ERP-Pegel beim Gepäckraumboden sind für
alle drei Modifikationsfälle in Abbildung 5.41 zusammengefasst.
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Abbildung 5.40: Pegeldifferenzen der ERP für die Gepäckraumbodenmodelle Rmax, X %, 1...25 (oben) und
Rmin, X %, 1...25 (unten) bzgl. des Basismodells für Massenerhöhungen um 0,1 kg (links) und um




































beliebig ± 10 % ± 5 % ± 2 %
max. Pegelreduktionen (Fall 1)
max. Pegelreduktionen (Fall 2)
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Mittelwert aller Auslegungsmoden
Abbildung 5.41: Zusammenfassung der maximal erzielbaren Pegeldifferenzen der ERP beim Gepäckraumboden
für alle Auslegungsmoden, alle Modifikationseinstellungen sowie alle drei Modifikationsfälle
(Massen-, Steifigkeits- sowie Massen- und Steifigkeitseinfluss) bei verschieden hohen Anforde-
rungen an die maximal erlaubte Verschiebung der Eigenfrequenzen
Im Vergleich zu den Ergebnissen basierend auf den ERP-Skalarfeldern (siehe Abbildungen 5.20, 5.24
und 5.29) sind die maximal erzielten Pegeländerungen und die zugehörigen Mittelwerte in den meis-
ten Fällen um 0,1 dB bis 1,0 dB gesunken. Dennoch werden auch basierend auf den Approximationslö-
sungen sehr gute Ergebnisse erzielt. Bei einer maximal erlaubten Änderung der Eigenfrequenzen von
nur ±2 % werden im Mittel über alle Auslegungsmoden weiterhin Pegelreduktion von 6,1 dB, 6,4 dB
und 9,4 dB bei einer Erhöhung der Masse, der Steifigkeit bzw. der Masse und Steifigkeit erzielt.
Die vorhandenen Unterschiede zwischen den Approximationslösungen und den ERP-Skalarfeldern,
auf die durch die berechneten Korrelationswerte kleiner Eins hingewiesen wird, führen nicht dazu,
dass die Approximationslösungen als „Landkarte“ für die Platzierung von Modifikationen ungültig
werden. Somit können die gefundenen Approximationslösungen und damit die daraus abgeleiteten
Modifikationsregeln als gültig für die Platte und für den Gepäckraumboden angesehen werden. Der
erste Teil der Validierung ist damit erfolgreich abgeschlossen.
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5.6.2 Anwendung an einem weiteren Modell
Zur Validierung der Modifikationsregeln an einem weiteren unabhängigen Modell wird ein Wagenbo-











Abbildung 5.42: Basismodell des Wagenbodens
Das Wagenbodenblech, das dankenswerterweise von STOEWER [47] zur Verfügung gestellt wird, weist
eine Dicke von 0,7 mm auf und wird aus Stahl modelliert. Dabei werden die gleichen Materialparame-
ter wie beim Gepäckraumboden (siehe Abschnitt 3.2.1) verwendet. Dies resultiert in einer Gesamt-
masse des Modells von 13,9 kg. Das Wagenbodenblech ist an allen Außenkanten gelenkig gelagert.
Vernetzt ist das Modell wie auch der Gepäckraumboden mit linearen Drei- und Viereckselementen
(S3R, S4R) mit einer durchschnittlichen Kantenlänge von ca. 10 mm. Die untersuchten 25 Anre-
gungsfrequenzen (=Eigenfrequenzen) liegen zwischen 45,3 Hz und 185,6 Hz. Durchschnittlich weist
die Vernetzung damit mindestens 50 Elemente pro Wellenlänge auf. Wie auch Platte und Gepäck-
raumboden wird das Wagenbodenblech mit einer Punktkraft von 1 N in z-Richtung angeregt.
Zur Charakterisierung des Modells sind in Abbildung 5.43 die Pegel der ERP und der Eingangsleistung
(links) sowie das Verhältnis des maximalen Real- und Imaginärteils der Geschwindigkeit v z (rechts)
über der Anregungsmode n dargestellt.
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Abbildung 5.43: ERP- und Eingangsleistungspegel (links) sowie Verhältnis des maximalen Real- und Imaginärteils
der Geschwindigkeit v z (rechts) über der Anregungsmode n für das Wagenbodenblech
Wie auch beim Gepäckraumboden liegt die ERP in allen Anregungsmoden unterhalb der Eingangs-
leistung. Da die Dämpfung gleich hoch gewählt ist, war dieses Verhalten zu erwarten. Sowohl bei der
Platte als auch beim Gepäckraumboden ließen sich anhand des Verhältnisses des maximalen Real- und
Imaginärteils der Geschwindigkeit Tendenzen ableiten, in welchen Anregungsmoden kleinere Massen
zu höheren Pegelreduktionen der ERP führen als größere, siehe Abbildung 5.30. Beim Gepäckraum-
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boden resultierte die Auswertung des Zusammenhangs zwischen Höhe der Modifikationsmasse und
zugehöriger Änderung der ERP-Pegel in einer Aufteilung der Anregungsmoden in zwei Hälften. In der
Darstellung des Verhältnisses des maximalen Real- und Imaginärteils der Geschwindigkeit in Abbil-
dung 5.43 ist daher eine rote Linie eingezeichnet. Diese ist bewusst so positioniert, dass sie die 25
Punkte der Anregungsmoden auch in ungefähr zwei Hälften teilt – 12 Punkte liegen oberhalb und 13
Punkte liegen unterhalb. Basierend auf den Ergebnissen beim Gepäckraumboden wird vermutet, dass
beim Wagenbodenblech in den Anregungsmoden, die oberhalb oder unterhalb der roten Linie liegen,
höhere Pegelreduktionen tendenziell bei einer größeren bzw. einer kleineren Modifikationsmasse er-
zielt werden. Diese Vermutung ist im Folgenden zu überprüfen.
In Abbildung 5.44 sind exemplarisch die Ergebnisse der Wagenbodenblechmodelle Rmax, X %, 1...25
(oben) und Rmin, X %, 1...25 (unten) für eine konstante Masse von 0,1 kg (links) und 0,01 kg (rechts)
zu sehen (Änderung des Stahl-Elastizitätsmoduls um den gleichen Faktor wie die Dichte). Beide Mo-
difikationseinstellungen sind identisch zu denen beim Gepäckraumboden in Abbildung 5.40. In der
Legende dieser und der folgenden Abbildungen wird WBB als Abkürzung für das Wagenbodenblech
verwendet.
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Abbildung 5.44: Pegeldifferenzen der ERP für die Wagenbodenblechmodelle Rmax, X %, 1...25 (oben) und
Rmin, X %, 1...25 (unten) bzgl. des Basismodells für Massenerhöhungen um 0,1 kg (links) und um
0,01 kg (rechts) bei Untersuchung des Massen- und Steifigkeitseinflusses
Zunächst kann festgestellt werden, dass die abgeleiteten Modifikationsregeln auch beim Wagenbo-
denblech anwendbar sind. Die große Mehrheit der Modelle Rmax, X %, 1...25 führt zu Erhöhungen der
ERP-Pegel und die große Mehrheit der Modelle Rmin, X %, 1...25 führt zu Reduktionen der ERP-Pegel. Wie
auch bei der Platte und beim Gepäckraumboden zeigt sich, dass die Anregungsmode einen Einfluss
darauf hat, welche Masse und welche Modifikationsfläche die größten Pegeländerungen bewirken. In
Abbildung 5.45 ist erneut das Verhältnis des maximalen Real- und Imaginärteils der Geschwindigkeit
v z über der Anregungsmode n zu sehen, wobei nun die Punkte der Anregungsmoden – analog zur
Ergebnisauswertung in Abbildung 5.30 – eingefärbt sind.
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Abbildung 5.45: Verhältnis des maximalen Real- und Imaginärteils der Geschwindigkeit v z (rechts) über der
Anregungsmode n für das Wagenbodenblech
In Anregungsmoden der Gruppe 1 (grün) werden mit einer kleineren Masse von 0,1 kg oder 0,01 kg
höhere Reduktionen der ERP-Pegel erzielt als mit einer Masse von 1 kg. Die Punkte der Gruppe 2 (hell-
blau) markieren Anregungsmoden, in denen zumindest beim kleinsten Grenzwert von X = 0,1 % mit
einer kleineren Masse höhere Pegelreduktionen verursacht werden. In Anregungsmoden in Gruppe 3
(gelb) – diese beinhaltet lediglich die Anregungsmode 13 – kann mit keiner untersuchten Modifika-
tionseinstellung eine nennenswerte Pegelreduktion erwirkt werden. Gruppe 4 (dunkelblau) umfasst
alle Anregungsmoden, in denen die höchste Masse von 1 kg die größte Pegelreduktion bewirkt hat.
Die Mehrheit der Punkte, die Gruppe 4 zugeordnet ist, liegt oberhalb der roten Linie. Umgekehrt
liegen alle Punkte der Gruppe 1 unterhalb der roten Linie. Damit stellt sich die gleiche Verteilung
wie beim Gepäckraumboden ein. Somit bestätigt sich auch die Vermutung, dass das Verhältnis des
maximalen Real- und Imaginärteils der Geschwindigkeit als ein erster Anhaltspunkt für die Wahl der
Modifikationsmasse verwendet werden kann.
Zuletzt werden in Abbildung 5.46 auch beim Wagenbodenblech über alle untersuchten Modifikati-
onseinstellungen hinweg die maximal erzielten Pegeldifferenzen pro Anregungsmode für die drei
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Abbildung 5.46: Zusammenfassung der maximal erzielbaren Pegeldifferenzen der ERP beim Wagenbodenblech
für alle Auslegungsmoden, alle Modifikationseinstellungen sowie alle drei Modifikationsfälle
(Massen-, Steifigkeits- sowie Massen- und Steifigkeitseinfluss) bei verschieden hohen Anforde-
rungen an die maximal erlaubte Verschiebung der Eigenfrequenzen
Die Zusammenfassung liefert die endgültige Bestätigung, dass die Validierung der Modifikationsre-
geln erfolgreich ist. Kein Balken einer Pegelreduktion beginnt oberhalb einer Pegeldifferenz von 0 dB
und umgekehrt beginnt kein Balken einer Pegelerhöhung unterhalb einer Pegeldifferenz von 0 dB.
Weiterhin erstrecken sich die Balken alle bis zu sehr hohen negativen bzw. positiven Pegeldifferen-
zen. Alle Mittelwerte liegen unterhalb oder oberhalb von nennenswerten Pegeldifferenzen (≤ −3 dB
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bzw. ≥ 3 dB). So werden bei einer maximal erlaubten Änderung der ersten 25 Eigenfrequenzen eines
modifizierten Modells von 2 % für eine Massen-, eine Steifigkeits- sowie eine Massen- und Steifigkeits-
erhöhung im Mittel noch Pegelreduktionen von 6,0 dB, 5,2 dB bzw. sogar 8,5 dB erreicht.
5.6.3 Experimentelle Validierung
Die experimentelle Validierung erfolgt am Plattenmodell aus Abschnitt 3.2.3. Im Rahmen der Validie-
rung stehen flächige, quadratische Stahlausschnitte mit den Abmessungen 0,1 m×0,1 m×0,006 m
und 0,05 m×0,05 m×0,006 m als Modifikationen zur Verfügung. Damit entsprechen sie einer pro-
zentualen Fläche von ca. 1,85 % bzw. 0,46 % der Fläche der Platte. Die Modifikationen weisen eine
Masse von je 0,47 kg bzw. 0,12 kg auf. Eine solche Modifikation bewirkt, wenn sie auf die Platte auf-
geklebt wird, eine gleichzeitige Erhöhung von Masse und Steifigkeit. Daher ist im Experiment nur der
gemeinsame Massen- und Steifigkeitseinfluss validierbar. Gemäß Gleichung (5.10) sind für die Plat-
zierung einer solchen Modifikation die Schnittgrößen und die Schwinggeschwindigkeiten der Platte
notwendig. Mit dem Scanning-Vibrometer können jedoch nur die Schwinggeschwindigkeiten erfasst
werden11. In den numerischen Untersuchungen hat sich allerdings gezeigt, dass beim Plattenmodell
der Masseneinfluss, der nur über die Schwinggeschwindigkeiten beschrieben wird, den gemeinsamen
Massen- und Steifigkeitseinfluss stark dominiert, siehe Abbildung 5.8. Unter der Annahme, dass die-
ses Verhalten auch für das experimentelle Plattenmodell gilt, sollte eine Platzierung der Modifikation
gemäß Gleichung (5.3) für den reinen Masseneinfluss zu den nahezu gleichen Ergebnissen führen
wie anhand der Gleichung (5.10).
Als Auslegungsmode für die Platzierung der Modifikation wird die Anregungsmode 13 gewählt, da
sie im Vergleich zu den meisten anderen Anregungsmoden ein deutliches Minimum in der „Landkar-
te“ (standardisiertes Produkt aus Real- und Imaginärteil der gemessenen Schwinggeschwindigkeit)
aufweist. Links in Abbildung 5.47 ist die „Landkarte“ der Anregungsmode 13 zu sehen. Das weiße
Quadrat markiert die daraus bestimmte Position der Modifikation (Mittelpunkt und Umrandung).
Abbildung 5.47: standardisiertes Produkt aus Real- und Imaginärteil der gemessenen Schwinggeschwindigkeit
für die Anregungsmode 13 (links) und die Anregungsmode 4 (rechts) mit eingezeichneter
Modifikationsposition (weißes Quadrat)
11 Im Rahmen des durch die DFG geförderten Projekts „Entwicklung und Validierung eines allgemeingültigen Messver-
fahrens zur Bestimmung der Strukturintensität auf Basis der 3D-Laservibrometrie“ (Geschäftszeichen BO 3624/1-1)
wird am Fachgebiet SAM ein Messverfahren zur Bestimmung der STI in dünnwandigen Strukturen entwickelt.
Ein Schritt darin entspricht der Berechnung der Schnittgrößen aus den gemessenen Schwinggeschwindigkeiten.
Dementsprechend wird es zukünftig möglich sein, auch die Schnittgrößen basierend auf Vibrometermessungen zu
bestimmen.
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Im rechten Teil der Abbildung ist die entsprechende „Landkarte“ der Anregungsmode 4 zu sehen. Das
weiße Kreuz links unterhalb der auch dort eingezeichneten Modifikation gibt das Minimum dieser
„Landkarte“ an. Dieses Minimum liegt – im Gegensatz zu dem aller anderen Anregungsmoden – sehr
nahe am Bereich der anhand Anregungsmode 13 positionierten Modifikation. Daher wird vermutet,
dass die Modifikation auch in Anregungsmode 4 zu einer Reduktion der ERP führt. Auch dieser Um-
stand ist bei der Wahl der Anregungsmode 13 als Auslegungsmode berücksichtigt. Das weiße Plus
(rechts unten) in beiden „Landkarten“ markiert die Position der Kraftanregung.
Wie in den numerischen Untersuchungen werden verschiedene Modifikationen untersucht, da vorher
nicht bekannt ist, welche Masse am wirkungsvollsten ist. Dafür wird nach jeder Messung eine weitere
Modifikation auf die vorherige geklebt. In einer ersten Messreihe werden insgesamt drei der größe-
ren Modifikationen (0,1 m×0,1 m) verwendet. Abbildung 5.48 zeigt links die modifizierte Platte am
Ende der Messreihe mit allen drei aufgeklebten Modifikationen.
Platte 
Modifikationen 




(2 x 0,05 m x 0,05 m) 
Abbildung 5.48: modifizierte Platte mit drei übereinander geklebten 0,1 m× 0,1 m großen Modifikationen (links)
und zwei übereinander geklebten 0,05 m× 0,05 m großen Modifikationen (rechts)
Diese Art der Modifikationsvariation unterscheidet sich von den numerischen Variationen, da sich die
Masse so über eine Dickenänderung der Gesamtmodifikation und nicht über eine Vergrößerung der
Modifikationsfläche erhöht. Dieser Unterschied wird aus zwei Gründen bewusst akzeptiert. Der ers-
te Grund betrifft die Tatsache, dass eine Modifikation, einmal auf der Platte angebracht, nicht mehr
gelöst werden kann. Für eine neue, größere und zusammenhängende Modifikation müsste somit
auch eine neue Platte in den Prüfstand eingebaut werden. Trotz größter Sorgfalt führt ein Neueinbau
der Platte immer zu kleineren Änderungen im Strukturverhalten (verschobene Resonanzfrequenzen
sowie Unterschiede in der Schwingform). Um Einflüsse solcher Änderungen in der Validierung aus-
zuschließen, ist es sinnvoll, keinen Plattenwechsel vorzunehmen. Alternativ könnte die Modifikation
aus vielen kleineren, nebeneinander platzierten Modifikationen zusammengesetzt werden, sodass die
Gesamtmodifikation erweitert werden kann. Auch diese Variante bildet aber möglicherweise nicht das
Verhalten der numerischen Modifikationen ab, da unklar ist, ob das Verhalten vieler kleiner verkleb-
ter Stahlausschnitte dem eines durchgängigen Stahlausschnitts gleicht. Der zweite Grund hängt mit
der Form der Modifikation sowie ihrer Platzierung zusammen. Die Modifikationsform ist durch die
quadratische Grundfläche vorgeben und wird nicht anhand der „Landkarte“ abgeleitet. Basierend auf
der „Landkarte“ wird nur der Mittelpunkt für die Positionierung der Modifikation bestimmt. In nu-
merischen Voruntersuchungen hat sich allerdings gezeigt, dass Modifikationen mit fest vorgegebener
quadratischer Fläche aufgebracht über dem Minimum der ERP-Skalarfelder ebenfalls zu Reduktionen
der ERP führen.
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Die gemessenen ERP-Pegel der Basisplatte sowie der drei modifizierten Platten über den 15 unter-
suchten Anregungsmoden12 sind links in Abbildung 5.49 zu sehen. Rechts sind die resultierenden
Pegeldifferenzen der modifizierten Strukturen in Bezug zur Basisplatte dargestellt. Analog zur Dar-
stellung der numerischen Ergebnisse ist die Pegeldifferenz der Basisplatte mit sich selbst als visuelle
























































Abbildung 5.49: ERP-Pegel und Pegeldifferenz der ERP der modifizierten Platten bzgl. des Basismodells bei
Verwendung einer unterschiedlichen Anzahl 0,1 m× 0,1 m großer Modifikationen
Sowohl in Anregungsmode 4 als auch in Anregungsmode 13 kommt es aufgrund der Modifikatio-
nen zu Reduktionen der ERP-Pegel. Die resultierenden Pegelreduktionen fallen allerdings deutlich
unterschiedlich aus. In der Anregungsmode 13 ist die maximal erzielte Reduktion mit 1,9 dB relativ
klein. In Anregungsmode 4 dagegen kann mit drei aufeinander platzierten Modifikationen sogar eine
Reduktion des ERP-Pegels um 7,4 dB bewirkt werden. Die jeweiligen Resonanzfrequenzen der An-
regungsmoden 4 und 13 erhöhen sich durch die drei Modifikationen nur um 2,6 % bzw. 1,5 %. Die
Betrachtung der Pegeländerungen aller Anregungsmoden zeigt, dass die Modifikationen in Abhän-
gigkeit von der Anregungsmode sowohl zu Pegelerhöhungen als auch zu Pegelreduktionen führen
können. Dementsprechend lässt sich festhalten, dass die Modifikationen nicht generell eine Redukti-
on der ERP verursachen, sondern die Position der Modifikation von Relevanz ist. Weiterhin fällt auf,
dass auch in den Anregungsmoden 8 und 15 vergleichsweise hohe Pegelreduktionen auftreten. Diese
können nicht dadurch erklärt werden, dass die Modifikation nahe dem absoluten Minimum der zu-
gehörigen „Landkarten“ liegt. Allerdings hat sich auch in den numerischen Voruntersuchungen mit
quadratischen Modifikationen gezeigt, dass die höchste Pegelreduktion nicht immer in der jeweiligen
Auslegungsmode erfolgt.
Ein weiterer Blick auf die Modifikationsposition in Abbildung 5.47 zeigt, dass die Modifikation in
Anregungsmode 13 so groß ist, dass sie sich an den Rändern auch über mittlere positive „Landkar-
tenbereiche“ erstreckt. In Anregungsmode 4 ist dies beispielsweise nicht der Fall. Dieser Unterschied
kann ein Grund sein, weshalb die Modifikation in Anregungsmode 13 eine geringere Pegelreduktion
bewirkt als in Anregungsmode 4. Nichtsdestotrotz kann die Validierung aufgrund der erzielten Pegel-
reduktionen in den Anregungsmoden 4 und 13 bei den gleichzeitigen Pegelerhöhungen in anderen
Anregungsmoden als erfolgreich bewertet werden.
12 Im Fall der Platte mit drei Modifikationen wird keine Messung für die Anregungsmode 14 durchgeführt, da die
zugehörige Anregungsfrequenz im Rahmen der Anregungsfrequenzdetektion durch die Chirp-Anregung nicht detektiert
wird, da eine Knotenlinie der Betriebsschwingform nahe dem Anregungsort liegt. Frequenz und Betriebsschwingform
der folgenden Resonanzfrequenz zeigen dagegen eindeutig, dass es sich dabei bereits um die Anregungsmode 15
handelt.
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Die Betrachtung des Verhältnisses des maximalen Real- und Imaginärteils der Schwinggeschwindig-
keit der Basisplatte, siehe Abbildung 3.20, zeigt, dass das Minimum in Anregungsmode 13 auftritt.
Auf Basis der numerischen Erkenntnisse (in Anregungsmoden mit vergleichsweise kleinen Verhält-
niswerten bewirken kleinere Massen höhere Pegelreduktionen als größere Massen) liegt daher die
Vermutung nahe, dass die verwendeten Modifikationen für eine große Pegelreduktion in der Anre-
gungsmode 13 eine zu hohe Masse (0,47 kg, 0,94 kg bzw. 1,41 kg) besitzen. Aus dem Grund wird
eine weitere Messreihe mit den kleineren Modifikationen (0,05 m×0,05 m, je 0,12 kg) durchgeführt,
siehe Abbildung 5.48 rechts. Für diese Messreihe wird eine neue Platte in den Prüfstand eingebaut,
sodass sich das Strukturverhalten leicht verändert. Bei der neu eingebauten Platte weist die Anre-
gungsmode 13 aber weiterhin den geringsten Verhältniswert von maximalem Real- und Imaginärteil
der Schwinggeschwindigkeit auf. Durch den Plattenumbau verändert sich die „Landkarte“ wie er-
wartet ein wenig. In Abbildung 5.50 ist links die neue „Landkarte“ der Anregungsmode 13 mit der
eingezeichneten kleineren Modifikation zu sehen.
Abbildung 5.50: standardisiertes Produkt aus Real- und Imaginärteil der gemessenen Schwinggeschwindigkeit
für die Anregungsmode 13 nach Plattenumbau mit eingezeichneter Modifikationsposition; links:
normal skaliert, rechts: Skalierung auf maximal −1,72 begrenzt
Wie anhand der Lage des kleinen weißen Kreuzes zu sehen ist, hat sich auch die Position des Mi-
nimums verändert. Diese Tatsache wirft die Frage auf, ob zur Überprüfung der Aussage, dass eine
kleinere Masse in Anregungsmode 13 sinnvoller ist, die Modifikation über dem neuen Minimum oder
an der ursprünglichen Position platziert wird. Eine Analyse des Wertes der „Landkarte“ an der ur-
sprünglichen Position des Minimums zeigt, dass dort weiterhin ein lokales Minimum sowie ein sehr
kleiner „Landkartenwert“ auftritt. Dieser Umstand ist rechts in Abbildung 5.50 zusehen, wo die glei-
che „Landkarte“ wie links gezeigt wird, nur die Skalierung auf maximal −1,72 begrenzt ist, um die
Positionen der Minima hervorzuheben. Da die ursprüngliche Modifikationsposition weiterhin einem
lokalen Minimum entspricht, wird entschieden, dass die ursprüngliche Modifikationsposition in der
neuen Messreihe mit den kleineren Modifikationen beibehalten wird.
Die Ergebnisse der neuen Messreihe – ERP-Pegel und Pegeldifferenzen bzgl. der neuen Basisplatte
– sind in Abbildung 5.51 zu sehen. Es zeigt sich, dass mit dem Aufbringen einer kleinen Modi-
fikation eine Pegelreduktion in Anregungsmode 13 von 4,2 dB im Vergleich zur neu eingebauten
Basisplatte erzielt werden kann. Diese Pegelreduktion hat sich damit im Vergleich zur ersten Mess-
reihe mit den größeren Modifikationen bereits mehr als verdoppelt. Wird eine zweite Modifikation
aufgebracht, so kehrt sich der Effekt der Modifikationen bereits um und es wird keine Pegelredukti-



















































Abbildung 5.51: ERP-Pegel und Pegeldifferenz der ERP der modifizierten Platten bzgl. des Basismodells bei
Verwendung einer unterschiedlichen Anzahl 0,05 m× 0,05 m großer Modifikationen
on mehr bewirkt, sondern der ERP-Pegel gleicht in Anregungsmode 13 wieder dem der Basisplatte.
Dieses Verhalten zeigt, dass die Masse von zwei der kleineren Modifikationen bereits wieder zu hoch
ist, sodass eine dritte Modifikation nicht mehr untersucht wird. Dass die noch schwereren Modifika-
tionen der ersten Messreihe dagegen größere Pegelreduktionen als die Varianten mit zwei kleinen
Modifikationen erreichen, kann zunächst widersprüchlich wirken. Allerdings kann aufgrund der un-
terschiedlichen Modifikationsgröße, der unterschiedlichen Lage der „Landkartenminima“ und des da-
her leicht unterschiedlichen Strukturverhaltens der Platten kein linearer Zusammenhang zwischen
Modifikationsmasse und Auswirkung auf die ERP beider Messreihen erwartet werden. Es ist stark
davon auszugehen, dass nach dem Plattenumbau mit einer kleinen Modifikation am Ort des globalen
Minimums der „Landkarte“, siehe kleines weißes Kreuz in Abbildung 5.50, eine noch höhere Pegel-
reduktion als 4,2 dB hätte erzielt werden können. Die Ergebnisse der zweiten Messreihe bestätigen
nichtsdestotrotz die Vermutung, dass eine kleinere Masse in Anregungsmode 13 für größere Pegel-
reduktionen geeigneter ist. Es ist nicht auszuschließen, dass neben einer Platzierung im globalen
Minimum auch eine noch kleinere Masse zu einer noch höheren Pegelreduktion führen würde. Eine
solche Untersuchung wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht mehr durchgeführt. Die expe-
rimentelle Validierung liefert zudem die Bestätigung, dass das Verhältnis des maximalen Real- und
Imaginärteils der Schwinggeschwindigkeit ein Indikator für eine sinnvolle Massenwahl ist.
5.7 Diskussion der Ergebnisse
Abschließend sollen die Modifikationen und die resultierenden Änderungen im Modell greifbarer
gemacht werden. Dafür werden für den Gepäckraumboden exemplarisch drei Betriebsschwingformen
des Basismodells denen von modifizierten Strukturen, die eine deutliche ERP-Reduktion aufweisen,
gegenübergestellt. An diesem Beispiel können die Auswirkungen der Modifikationen auf die jeweilige
Betriebsschwingform sowie die Lage der Modifikationen bzgl. der Schwingform diskutiert werden.
Diese Gegenüberstellung ist in Abbildung 5.52 zu sehen – links die Schwingformen des Basismodells
und rechts der modifizierten Modelle Rmin, 1 %, 9 (oben), Rmin, 1 %, 17 (mittig) und Rmin, 1 %, 20 (unten) bei
Untersuchung des gemeinsamen Massen- und Steifigkeitseinflusses (konstante Masse von 0,01 kg und
gleichzeitige Änderung des Elastizitätsmoduls um den gleichen Faktor wie die Dichte). In pink sind in
den drei rechten Abbildungen zudem die Modifikationen, die sich jeweils aus mehreren Teilstücken
zusammensetzen, eingezeichnet. Alle sechs Betriebsschwingformen – gezeigt ist jeweils der Betrag
(Betragsrichtung und komplexer Betrag) Vabs,mag – sind auf ihre eigenen Minima und Maxima skaliert,
um die Unterschiede in allen Schwingformen sichtbar zu machen. In den drei gezeigten Beispielen
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führen die Modifikationen in ihrer Auslegungsmode zu Pegelreduktionen von 9,7 dB, 16,7 dB bzw.
16,6 dB. Die Eigenfrequenzen der jeweiligen Anregungsmoden ändern sich dagegen nur um +0,6 %,





























Abbildung 5.52: Vergleich des Betrags der Betriebsschwingformen Vabs,mag zwischen dem Basismodell (links) und
drei modifizierten Gepäckraumbodenmodellen (rechts); oben: Modell Rmin, 1 %, 9, mittig: Modell
Rmin, 1 %, 17, unten: Modell Rmin, 1 %, 20
Wie es anhand der Reduktionen der ERP-Pegel zu erwarten war, sinken in allen drei Anregungsmo-
den die maximalen Beträge der Betriebsschwingformen – in den Anregungsmoden 9, 17 und 20
jeweils um die Faktoren 2,9, 3,8 bzw. 6,3. Ein Vergleich der Betriebsschwingformen zwischen dem
Basismodell und den modifizierten Modellen zeigt, dass sich die Modifikationen abgesehen von der
Größenordnung unterschiedlich auf die Betriebsschwingformen auswirken. In Anregungsmode 9 wird
nur eine sehr geringe Änderung der Schwingform verursacht. In Anregungsmode 17 dagegen bewirkt
5. Entwicklung von Modifikationsregeln anhand einer systematischen Strukturanalyse 111
die Modifikation, dass eine völlig andere Schwingform auftritt, die nur in kleineren Bereichen Ge-
meinsamkeiten zu der des Basismodells aufweist. Anregungsmode 20 ist ein Beispiel, in dem sowohl
größere Ähnlichkeiten zwischen den Schwingformen als auch kleinere Unterschiede vorkommen.
Die Auswertung der Modifikationspositionen lässt keinen direkten Zusammenhang zur Betriebs-
schwingform erkennen. Da in die Approximationslösung des gemeinsamen Massen- und Steifig-
keitseinflusses neben der Schwinggeschwindigkeit auch die Schnittgrößen eingehen, siehe Gleichung
(5.10), ist dies nicht verwunderlich. In den beiden Anregungsmoden 17 und 20 liegen Teile der Mo-
difikationen in Bereichen hoher Schwinggeschwindigkeiten, allerdings sind dies nicht unbedingt die
Bereiche der größten Amplituden und andere Teile der Modifikationen liegen sogar in Bereichen
mit sehr geringen Schwinggeschwindigkeiten. Alle drei Modifikationen verteilen sich auf Strukturbe-
reiche, die vermutlich durch eine anwenderbasierte Auswertung dieser drei Betriebsschwingformen
nicht in der Form für schallmindernde Strukturänderungen gewählt worden wären.
An allen drei untersuchten Strukturen (Platte, Gepäckraumboden und Wagenbodenblech) kann die
ERP basierend auf den Approximationslösungen durch Massen- und/oder Steifigkeitserhöhungen ge-
zielt reduziert oder erhöht werden. Die aus den Approximationslösungen abgeleiteten Modifikations-
regeln zeigen dem Anwender, wie es auch das Ziel war, wo die Modifikationen zu platzieren sind. Da
gute Modifikationseinstellungen allerdings bisher nicht exakt vorhergesagt werden können, wird bei
der Anwendung der Modifikationsregeln weiterhin mehr als eine Simulation notwendig sein, außer
der Anwender trifft direkt eine Modifikationswahl, die zu einem für ihn zufriedenstellenden Ergeb-
nis führt. Dennoch ist es mit Hilfe der aufgestellten Modifikationsregeln möglich, mittels weniger
Simulationen zu einer nennenswerten Reduktion der ERP größer 3 dB in einer anvisierten Anre-
gungsfrequenz zu gelangen. Damit sind deutlich weniger Simulationsdurchläufe notwendig als bei
einer Optimierung. Theoretisch können die optimalen Modifikationseinstellungen auch über eine Op-
timierung ermittelt werden, sodass sich die Untersuchung auf viele Simulationen erweitert, dafür
aber nicht nur eine sehr gute, sondern eine optimale ERP-Reduktion erreicht wird. Umgekehrt ist es
nicht sinnvoll, ein herkömmliches Optimierungsverfahren nach wenigen Simulationen abzubrechen,
da dann in der Regel keine bereits zufriedenstellende Lösung vorliegt. Der Unterschied liegt im Start-
punkt: Durch die Modifikationsregeln werden bereits Modifikationspositionen vorgeben, die auf jeden
Fall zu einer Pegelreduktion führen. Zu Beginn einer üblichen Optimierung wird der Startpunkt meist
zufällig oder in der Mitte des Designraums gewählt und die Position(en) der Modifikation(en) ist
meist eine der wesentlichen Designvariablen.
Beim Gepäckraumboden und beim Wagenbodenblech konnte in jeweils einer Anregungsmode (12
bzw. 13) mit keiner der untersuchten Modifikationseinstellungen eine nennenswerte ERP-Reduktion
erzielt werden. Hierbei ist es nicht ausgeschlossen, dass andere, nicht untersuchte Einstellungen ziel-
führend sind. Unabhängig davon sind beides Anregungsmoden, in denen die ERP im Ausgangszustand
bereits ausgesprochen niedrig ist. Bei der Platte können in den ersten beiden Anregungsmoden die
geringsten ERP-Reduktionen bewirkt werden. Gemäß dem Verlauf der ERP-Pegel, siehe Abbildung 3.5,
sind dies allerdings die beiden Anregungsmoden mit der höchsten ERP. Eine gedankliche Korrektur
der ERP-Pegel mit dem Abstrahlgrad einer Platte (Abbildung 2.3) zeigt, dass in den beiden ersten
Anregungsmoden dagegen die tatsächlich abgestrahlte Schallleistung im Vergleich zu den weiteren
Anregungsmoden nicht mehr am höchsten sein wird, sondern ebenfalls klein. Damit kann geschluss-
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folgert werden, dass die Modifikationsregeln dann an ihre Grenzen stoßen können, wenn Strukturen
bereits sehr „leise“ sind. Dafür sind die Modifikationsregeln in Frequenzen hilfreich, in denen es
vergleichsweise „laut“ ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung von Modifikationsregeln zur Reduktion der Schallabstrahlung
dünnwandiger Strukturen, die im Entwicklungsprozess Anwendung finden sollen, um dort auftreten-
den Akustikproblemen in Form einer zu hohen Schallabstrahlung noch entgegenzuwirken. Die Modi-
fikationsregeln sollen – ohne Expertenwissen zu erfordern – aufzeigen, wo auf einer Struktur „kleine“
Massen- und/oder Steifigkeitserhöhungen die Schallabstrahlung deutlich reduzieren können.
Basierend auf dem Stand der Forschung werden zwei Ansätze zur Entwicklung der Modifikationsre-
geln herausgearbeitet. Der erste Ansatz basiert auf der STI-Analyse und der zweite auf einer syste-
matischen Untersuchung von Zusammenhängen zwischen Modifikationsorten und der resultierenden
Schallabstrahlung, da hierzu keine Untersuchungen in der Literatur gefunden werden konnten. Im
Stand der Forschung wird auch aufgezeigt, dass die ERP eine häufig verwendete Größe ist, um Än-
derungen der tatsächlich abgestrahlten Schallleistung aufgrund von Modifikationen basierend auf
reinen Strukturanalysen abzuschätzen. Allerdings wird in keiner der vorgestellten Arbeiten die Eig-
nung der ERP für eine solche Abschätzung überprüft. Am Beispiel einer Platte, modifiziert durch
unterschiedliche Rippen, werden ERP und Schallleistung in dieser Arbeit bei einer harmonischen An-
regung in den jeweils ersten 25 Eigenfrequenzen gegenübergestellt. Es wird gezeigt, dass die ERP
im Falle solcher lokal begrenzten Modifikationen verwendet werden kann, um eine qualitative Aussa-
ge darüber zu treffen, ob die Schallleistung einer Struktur durch eine Modifikation sinkt oder steigt.
Somit ist die ERP für die Bewertung von Modifikationen, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden
sollen, geeignet und wird daher verwendet.
Zu Beginn der Untersuchungen zur Entwicklung von Modifikationsregeln anhand der STI werden
skalare Kenngrößen aus den STI-Vektorfeldern abgeleitet. Es wird gezeigt, dass solche Kenngrößen
hilfreich sind, um die Informationsdichte der Vektorfelder zu reduzieren und diese miteinander ver-
gleichbar zu machen. Weiterhin sind skalare Kenngrößen notwendig, um Zusammenhänge in Form
von Korrelationen zwischen STI und ERP zu bestimmen, da auch die ERP eine skalare Größe ist.
Für diese Untersuchungen werden alle definierten skalaren Kenngrößen und die ERP für die Gruppe
von Plattenmodellen mit Rippe aus der Voruntersuchung (Eignung der ERP als Bewertungsgröße von
Modifikationen) berechnet. Es wird gezeigt, dass zwischen einigen aufgestellten STI-basierten Kenn-
größen und der ERP hohe Korrelationen bestehen.
So kann anhand der Korrelationen gezeigt werden, dass Strukturen umso lauter sind, je höher die ma-
ximal auftretende Flussdichte der STI in der Struktur ist und insbesondere je höher die Flussdichte im
Bereich der Krafteinleitung ist. Weiterhin ist in lauten Strukturen auch der quantitative Unterschied
zwischen der Flussdichte am Anregungsort und der im Mittel vorliegenden Flussdichte größer als
in leiseren Strukturen. Auch bei einer alleinigen Betrachtung der Flussdichtemittelwerte zeigt sich,
wenn auch weniger ausgeprägt, dass mit einem Anstieg dieser Werte auch die ERP ansteigt. Wer-
den die STI-Vektorfelder dagegen rein qualitativ betrachtet (auf Eins normierte STI-Vektorfelder), so
kehrt sich das Verhalten um. Dann sind Modelle umso lauter, je kleiner der Mittelwert der Flussdich-
te ist. Anschaulich bedeutet dies, dass die Bereiche hoher Flussdichten bei lauten Strukturen klein
im Verhältnis zu den Bereichen kleinerer Flussdichten sind. Andere untersuchte Kenngrößen, wie
beispielsweise die Anzahl der Wirbel im STI-Verlauf, weisen dagegen keine Korrelation zur ERP auf.
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Diese Zusammenhänge werden erst an der Platte detailliert untersucht und anschließend am Beispiel
von zwei Kenngrößen am Gepäckraumboden bestätigt.
Aufgrund der hohen Korrelation zwischen maximaler Flussdichte und ERP – in Kombination mit der
Tatsache, dass in der Literatur Arbeiten beschrieben sind, in denen Modifikationen auf ausgepräg-
ten Energiepfaden an Stellen hoher Flussdichten zu Schwingungsminderungen führen – wird die
Hypothese aufgestellt, dass die Höhe der Flussdichte als Kriterium zur Platzierung von schallabstrah-
lungsmindernden Modifikationen geeignet ist. Zur Überprüfung der Hypothese werden verschiedene
flächige Modifikationen, die sich in ihrer Ausdehnung, ihrer Dicke und ihren Materialparametern un-
terscheiden, an den Stellen der höchsten Flussdichtewerte platziert. Da für jede Anregungsfrequenz
eine eigene Flussdichte-Verteilung vorliegt, wird für jede Anregungsfrequenz auch eine eigene modifi-
zierte Struktur erstellt. Die Auswirkung der Modifikationen wird immer monofrequent betrachtet und
bewertet. Die Anregungsfrequenzen entsprechen immer den Eigenfrequenzen der jeweiligen Struktu-
ren, sodass Modelle immer bei Anregung in der gleichen Anregungsmode verglichen werden, wobei
sich „gleich“ auf die Reihenfolge des Auftretens der Anregungsfrequenzen bezieht. Ein Vergleich der
ERP der modifizierten Strukturen mit der zugehörigen ERP des unmodifizierten Basismodells führt
allerdings zu dem Ergebnis, dass die Hypothese verworfen werden muss, da die Modifikationen nicht
in allen Anregungsmoden zu Reduktionen der ERP führen. Die Flussdichte der STI kann folglich nicht
als alleiniges Kriterium verwendet werden, um Positionen auf einer Struktur zu lokalisieren, an de-
nen Modifikationen zu einer Reduktion der Schallabstrahlung führen. Weitere Untersuchungen zur
Platzierung von Modifikationen basierend auf der STI werden in dieser Arbeit nicht untersucht.
Im zweiten vorgestellten Ansatz zur Entwicklung der Modifikationsregeln werden die beiden Ba-
sismodelle, Platte und Gepäckraumboden, systematisch modifiziert, indem nacheinander auf jedem
Element des FE-Netzes eine Modifikation aufgebracht und die resultierende ERP in mehreren Anre-
gungsfrequenzen bestimmt wird. Für jede Anregungsfrequenz werden anschließend die ERP-Werte
aller modifizierten Strukturen in den sogenannten ERP-Skalarfeldern zusammengefasst. Die ERP-
Skalarfelder visualisieren für jede untersuchte Anregungsfrequenz über der jeweiligen Struktur, an
welcher Stelle eine Modifikation zu welcher Änderung der ERP im Vergleich zum Basismodell führt.
In einem nächsten Schritt werden basierend auf diesen Skalarfeldern – analog zur Platzierung von
Modifikationen anhand der Flussdichte der STI im ersten Ansatz – Modifikationen in den Minima oder
Maxima positioniert. Ziel ist es zu überprüfen, ob der durch die ERP-Skalarfelder visualisierte Zusam-
menhang zwischen Modifikationsort und ERP-Änderung auch für größerflächige Strukturänderungen
gültig ist, da diese aufgrund einer höheren Masse und/oder Steifigkeit potenziell auch größere ERP-
Änderungen hervorrufen können. Wie im ersten Ansatz der STI-Analyse werden auch dieses Mal in
jeder Anregungsfrequenz verschiedene Modifikationen, die sich in Ausdehnung, Dicke und Material-
parametern unterscheiden, untersucht. Sowohl bei der Erstellung der ERP-Skalarfelder als auch bei
der Platzierung der Modifikationen werden der Massen- und Steifigkeitseinfluss zum einen separat
und zum anderen gemeinsam untersucht, indem die Modifikationen in beiden Fällen bei der Definiti-
on der Materialparameter nur eine Dichte oder nur einen Elastizitätsmodul oder beides zugewiesen
bekommen.
Es wird gezeigt, dass sowohl bei der Platte als auch beim Gepäckraumboden die Mehrheit der Model-
le, in denen Modifikationen anhand der Maxima oder Minima der ERP-Skalarfelder platziert werden,
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zu Erhöhungen bzw. Reduktionen der ERP führt. Dies gilt sowohl für die Untersuchungen des reinen
Massen- und Steifigkeitseinflusses als auch des gemeinsamen Einflusses. Welche Modifikation dabei
die höchsten gezielten Erhöhungen oder Reduktionen bewirkt, hängt sowohl vom Modell als auch von
der Anregungsmode ab. Bei der Platte, die zwar kleiner, dafür aber dicker und damit schwerer als der
Gepäckraumboden ist, erzielen beispielsweise höhere Massen und dickere Modifikationen größere
ERP-Änderungen als leichtere und dünnere Modifikationen. Beim Gepäckraumboden zeigen dagegen
die leichteren und dünneren untersuchten Modifikationen meist eine größere Wirkung. Bei beiden
Modellen zeigt sich, dass in allen untersuchten Anregungsmoden – mit Ausnahme einer Anregungs-
mode beim Gepäckraumboden – mit mindestens einer der untersuchten Modifikationseinstellungen
eine nennenswerte ERP-Reduktion von mindestens 3 dB erzielt werden kann. In den meisten Fällen
sind die ERP-Reduktionen aber weitaus größer. Eine klare Regel, anhand derer vorab die beste Wahl
für die Masse, Steifigkeit oder Größe der Modifikation getroffen werden kann, wird nicht gefunden.
Allerdings kann anhand des Verhältnisses zwischen Real- und Imaginärteil der Schwinggeschwindig-
keit des Basismodells die Wirkung der Masse grob abgeschätzt werden. Tendenziell bewirkt eine
große oder kleinere Masse eine höhere Pegel-Reduktion, wenn das Verhältnis hoch bzw. klein ist – im
Vergleich zu den Werten der benachbarten Anregungsfrequenzen.
Neben den erzielten ERP-Änderungen werden auch die Änderungen der Eigenfrequenzen aufgrund
der Modifikationen betrachtet. Hierbei werden bei jedem Modell die Änderungen der ersten 25 Eigen-
frequenzen betrachtet und nicht nur derjenigen Eigenfrequenz, die als Anregungsfrequenz und damit
als Auslegungsmode verwendet wird. Werden nur diejenigen Modifikationen ausgewertet, die zu Ei-
genfrequenzänderungen von maximal ±2 % führen, können beispielweise bei einer gleichzeitigen
Erhöhung von Masse und Steifigkeit im Mittel über alle Anregungsmoden maximale Pegelreduktio-
nen der ERP von 14,3 dB bei der Platte und 9,9 dB beim Gepäckraumboden erzielt werden. Damit ist
der Nutzen der ERP-Skalarfelder als gültige „Landkarte“ zur gezielten Platzierung schallmindernder
(oder auch schallerhöhender) Modifikationen aufgezeigt.
Der wichtigste Schritt zur Entwicklung der Modifikationsregeln ist die Approximation der ERP-
Skalarfelder durch die Strukturgrößen der Basismodelle. Die Strukturgrößen einer Struktur liegen
bereits nach einer Berechnung vor. Für die Erstellung der ERP-Skalarfelder werden dagegen sehr viele
Berechnungen benötigt, da sie sich aus den Ergebnissen zahlreicher modifizierter Modelle zusammen-
setzen. Es wird gezeigt, dass sich die ERP-Skalarfelder aller drei Modifikationsfälle – reiner Massen-,
reiner Steifigkeits- sowie gemeinsamer Massen- und Steifigkeitseinfluss – durch Strukturgrößen der
Basismodelle approximieren lassen. Hierfür werden multiple lineare Regressionen durchgeführt und
ausgewertet. Die drei daraus abgeleiteten Approximationslösungen weisen allesamt ausschließlich
Produkte aus Real- und Imaginärteil der gleichen Strukturgrößen auf. Der Masseneinfluss kann allei-
nig durch das Produkt aus Real- und Imaginärteil der Schwinggeschwindigkeit in Normalenrichtung
zur Struktur beschrieben werden. Der Steifigkeitseinfluss entspricht einer Superposition von Produk-
ten aus Real- und Imaginärteil verschiedener Schnittgrößen. Die ERP-Skalarfelder des gemeinsamen
Einflusses von Masse und Steifigkeit sind nahezu identisch mit der Superposition beider, sodass auch
die Approximation der Superposition der Einzellösungen entspricht.
In einem letzten Schritt werden die Approximationslösungen und die darauf basierenden aufgestell-
ten Modifikationsregeln – Platzierung von Modifikationen in den Minima oder Maxima der Skalar-
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felder der Approximationslösungen für eine gezielte Reduktion bzw. Erhöhung der ERP – validiert.
Es wird zum einen gezeigt, dass basierend auf den Approximationslösungen sowohl bei der Plat-
te als auch beim Gepäckraumboden sehr ähnliche ERP-Änderungen wie direkt basierend auf den
ERP-Skalarfeldern bewirkt werden. Zum anderen werden die Modifikationsregeln an einer dritten,
unabhängigen Struktur, einem Wagenbodenblech, angewendet und erfolgreich validiert. Auch die ex-
perimentelle Validierung – Anwendung der Modifikationsregel zur Platzierung von Massen – verläuft
erfolgreich und die ERP kann gezielt um bis zu 7,4 dB gesenkt werden. Erstmals ist es nun möglich,
basierend auf den aufgestellten Modifikationsregeln, die Schallabstrahlung dünnwandiger Strukturen
durch kleine Massen- und/oder Steifigkeitserhöhungen gezielt zu reduzieren oder, wenn gewünscht,
auch zu erhöhen. Neben dem ursprünglichen Ziel der Anwendung im Entwicklungsprozess ist auch
eine Korrektur bereits hergestellter Produkte denkbar.
Um den Anwendungsbereich der bereits aufgestellten Modifikationsregeln zu erweitern, sollte unter-
sucht werden, wie die beschriebene Methode auf eine multifrequente Schallminderung übertragen
werden kann. Ein erster Ansatz hierzu ist es, die Aussagekraft von superponierten ERP-Skalarfeldern
mehrerer Frequenzen als „Landkarten“ für Modifikationen zu analysieren. Ebenso können und sollten
die Modifikationsregeln durch weitere Untersuchungen zur Vorhersage der zu wählenden Modifika-
tionseinstellungen (Ausdehnung, Dicke oder Materialparameter) verbessert werden.
Die vorgestellte Methode, mittels derer die Modifikationsregeln entwickelt werden, eignet sich zudem
zur Entwicklung weiterer Modifikationsregeln. So könnten beispielsweise auf die gleiche systemati-
sche Art die Einflüsse einer Reduktion von Masse und/oder Steifigkeit bis hin zum Einbringen von
Löchern untersucht werden. Ebenfalls interessant ist es, andere Formen systematischer Strukturmo-
difikationen zu untersuchen, wie z. B. elementgroße Rippen, die eine andere Art der Steifigkeitsän-
derung verursachen als die in dieser Arbeit verwendeten flächigen Modifikationen. Weiterhin sollte
untersucht werden, inwieweit in einer iterativen Anwendung der Modifikationsregeln mit jeweils an-
teiligen Massen- und/oder Steifigkeitserhöhungen höhere ERP-Reduktionen erzielt werden können
als wenn die gesamte Masse und/oder Steifigkeit in einem Schritt erhöht wird. Hierbei ist es auch
denkbar, abwechselnd Masse hinzuzufügen und zu entfernen, um darüber auch neue Designlösungen
bei konstanter Masse zu erhalten oder iterativ in mehreren Schritte Material zu reduzieren, um neue,
leisere Designlösungen bei gleichzeitig reduzierter Masse zu finden.
Abschließend sollte auch die STI-Analyse zur Platzierung von Modifikationen weiter untersucht wer-
den. In folgenden Ansätzen ist es allerdings sinnvoll, die Flussrichtung genauso stark zu berücksich-
tigen wie die Flussdichte. Eine detaillierte Analyse zwischen Modifikationspositionen und resultie-
renden STI-Verläufen sowie Unterschieden im Vergleich zum Basismodell derjenigen Modelle, die
in dieser Arbeit zu sehr hohen ERP-Reduktionen oder -Erhöhungen führen, können möglicherweise
Anhaltspunkte für neue STI-basierte Methoden der Schallminderung liefern. Die Korrelationsunter-
suchungen zwischen der ERP und den STI-basierten skalaren Kenngrößen zeigen, dass es das Ziel
erfolgreicher Schallreduktionen sein sollte, die Flussdichte in einer Struktur möglichst homogen zu
verteilen. Bisher offen und daher noch zu untersuchen ist, wie dieses Ziel erreicht werden kann.
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A Anhang
A.1 Ergänzungen zum Basismodell der Platte



























































Abbildung A.1: Eigenschwingformen Uz( fEFn), Betriebsschwingformen (Vz,re( fAFn), Vz,im( fAFn)) und Strukturin-
tensität ~IS,a( fAFn) der Platte für n ∈ [1 5]
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Eigenschwingform Betriebsschwingform Strukturintenstität































Abbildung A.2: Eigenschwingformen Uz( fEFn), Betriebsschwingformen (Vz,re( fAFn), Vz,im( fAFn)) und Strukturin-
tensität ~IS,a( fAFn) der Platte für n ∈ [6 15]
A. Anhang 119
Eigenschwingform Betriebsschwingform Strukturintenstität































Abbildung A.3: Eigenschwingformen Uz( fEFn), Betriebsschwingformen (Vz,re( fAFn), Vz,im( fAFn)) und Strukturin-
tensität ~IS,a( fAFn) der Platte für n ∈ [16 25]
A. Anhang 120
A.2 Ergänzungen zum Basismodell des Gepäckraumbodens
























































Abbildung A.4: Eigenschwingformen Uz( fEFn), Betriebsschwingformen (Vz,re( fAFn), Vz,im( fAFn)) und Strukturin-
tensität ~IS,a( fAFn) des Gepäckraumbodens für n ∈ [1 4]
A. Anhang 121
Eigenschwingform Betriebsschwingform Strukturintenstität

























Abbildung A.5: Eigenschwingformen Uz( fEFn), Betriebsschwingformen (Vz,re( fAFn), Vz,im( fAFn)) und Strukturin-
tensität ~IS,a( fAFn) des Gepäckraumbodens für n ∈ [5 12]
A. Anhang 122
Eigenschwingform Betriebsschwingform Strukturintenstität

























Abbildung A.6: Eigenschwingformen Uz( fEFn), Betriebsschwingformen (Vz,re( fAFn), Vz,im( fAFn)) und Strukturin-
tensität ~IS,a( fAFn) des Gepäckraumbodens für n ∈ [12 20]
A. Anhang 123
Eigenschwingform Betriebsschwingform Strukturintenstität













Abbildung A.7: Eigenschwingformen Uz( fEFn), Betriebsschwingformen (Vz,re( fAFn), Vz,im( fAFn)) und Strukturin-
tensität ~IS,a( fAFn) des Gepäckraumbodens für n ∈ [21 25]
A. Anhang 124
A.3 Ergänzungen zum experimentellen Basismodell der Platte





























A.4 Ergänzungen zum Luftmodell




























































Abbildung A.8: Schallleistungspegel und Schallleistungspegeldifferenz bzgl. 8E/λ der Platte bei einem dimensi-
onslosen Luftradius von krLuft = 10 für verschiedene Elementanzahlen E pro Wellenlänge λ





















Abbildung A.9: Elementanzahl des Luftmodells bei einem dimensionslosen Luftradius von krLuft = 10 für ver-
schiedene Elementanzahlen E pro Wellenlänge λ





























































Abbildung A.10: Schallleistungspegel und Schallleistungspegeldifferenz bzgl. krLuft = 10 der Platte bei einer
Vernetzung von 8 Elementen pro Wellenlänge für verschiedene dimensionslose Luftradien krLuft






















Abbildung A.11: Elementanzahl des Luftmodells bei einer Vernetzung von 8 Elementen pro Wellenlänge für
verschiedene dimensionslose Luftradien krLuft
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A.5 Berechnungsgleichungen der skalaren Kenngrößen
Tabelle A.4: Berechnungsvorschrift der skalaren Kenngrößen
(Die Menge E umfasst die Elementindizes aller NE Elemente E = {1, 2, 3, . . . ,NE}.)
Kenngröße Berechnungsvorschrift
maximale Flussdichte FDmax = max
i∈E
(FDi)





















Median der Flussdichte FDmed =






























arithmetischer Mittelwert der Flussdichte








EF := {i ∈ E |FDi an Ort der Kraftanregung grenzend}
Differenz zwischen dem arithmetischen
Mittelwert der Flussdichte und dem arith-
metischen Mittelwert der Flussdichte der
vier Elemente um den Kraftangriffspunkt
∆FDF,arith−arith = FDF,arith − FDarith
prozentualer Flächenanteil bezogen auf







Ai mit Y ∈ {1; 0,5} und
EY := {i ∈ E |FDmed−Y ·FDσ ≤ FDi ≤ FDmed+Y ·FDσ}
prozentualer Flussdichteanteil bezogen









FDi mit Y ∈ {1; 0,5} und
EY := {i ∈ E |FDmed−Y ·FDσ ≤ FDi ≤ FDmed+Y ·FDσ}
prozentualer Flächenanteil bezogen auf






Ai mit Z ∈ {0,1; 0,5; 0,25; 0,001}
und EZ := {i ∈ E | FDi ≥ Z · FDmax}
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Abbildung A.12: Mittelwert (linke, obere Diagonalmatrix + Diagonale) und Standardabweichung (rechte, untere
Diagonalmatrix) der Korrelationswerte aller Anregungsmoden für das gesamte STI-Vektorfeld
Der Diagonalwert bei NWirbel entspricht im Gegensatz zu allen anderen Diagonalwerten nicht Eins, da
die Wirbelanzahl in den ersten beiden Anregungsmoden für alle Modelle Null beträgt und für diese
beiden Anregungsmoden daher kein Korrelationswert berechnet werden kann. Zur Bestimmung der
mittleren Korrelation wurden beide Werte manuell zu Null gesetzt.
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A.7 Ergänzungen zu den STI-basierten Strukturmodifikationen
Tabelle A.5: Werte für Masse und Materialparameter bei unterschiedlichen Modifikationseinstellungen für die










Amin Amax Amin Amax
1 5 konst. 1 400000 1853,57 1,04 · 1013 4,82 · 1010
2 5 konst. 0,5 20000 926,78 5,20 · 1012 2,41 · 1010
3 5 konst. 0,1 40000 185,36 1,04 · 1012 4,82 · 109
4 5 0,02 4,24 konst. 7850 konst. 2,04 · 1011
5 2,5 0,01 2,12 konst. 7850 konst. 2,04 · 1011
Tabelle A.6: Werte für Masse und Materialparameter bei unterschiedlichen Modifikationseinstellungen für die










Amin Amax Amin Amax
1 5 konst. 1 2000000 970,4 5,2 · 1013 2,52 · 1010
2 5 konst. 0,5 1000000 485,2 2,6 · 1013 1,26 · 1010
3 5 konst. 0,1 200000 97,04 5,2 · 1012 2,52 · 109
4 5 0,004 8,09 konst. 7850 konst. 2,04 · 1011
5 2,5 0,002 4,04 konst. 7850 konst. 2,04 · 1011
Tabelle A.7: Werte für Masse und Materialparameter bei unterschiedlichen Modifikationseinstellungen für die










Amin Amax Amin Amax
1 0,705 konst. 1 650400 3249,6 1,74 · 1013 8,68 · 1010
2 0,705 konst. 0,5 325080 1620 8,7 · 1012 4,34 · 1010
3 0,705 konst. 0,1 65040 324,96 1,74 · 1012 8,68 · 109
4 0,705 0,012 2,42 konst. 7850 konst. 2,1 · 1011
5 0,3525 0,006 1,21 konst. 7850 konst. 2,1 · 1011
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A.8 ERP-Skalarfelder der Platte
Bei den dargestellten ERP-Skalarfeldern in den Abbildungen A.13–A.15 handelt es sich um die ERP-
Pegeldifferenzen bzgl. des Basismodells der Platte in dB (re 10−12 W). Die zugehörigen ERP-Pegel des
























































Abbildung A.13: ERP-Skalarfelder der Platte für alle drei Modifikationsfälle sowie der Summe der ersten beiden






































































Abbildung A.14: ERP-Skalarfelder der Platte für alle drei Modifikationsfälle sowie der Summe der ersten beiden






































































Abbildung A.15: ERP-Skalarfelder der Platte für alle drei Modifikationsfälle sowie der Summe der ersten beiden
Modifikationsfälle für n ∈ [17 25]
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A.9 ERP-Skalarfelder des Gepäckraumbodens
Bei den dargestellten ERP-Skalarfeldern in den Abbildungen A.16–A.19 handelt es sich um die ERP-
Pegeldifferenzen bzgl. des Basismodells des Gepäckraumbodens in dB (re 10−12 W). Die zugehörigen
ERP-Pegel des Basismodells, die den ERP-Pegeldifferenzen zugrunde liegen, sind für jede Anregungs-













































Abbildung A.16: ERP-Skalarfelder des Gepäckraumbodens für alle drei Modifikationsfälle sowie der Summe der























































Abbildung A.17: ERP-Skalarfelder des Gepäckraumbodens für alle drei Modifikationsfälle sowie der Summe der
























































Abbildung A.18: ERP-Skalarfelder des Gepäckraumbodens für alle drei Modifikationsfälle sowie der Summe der










































Abbildung A.19: ERP-Skalarfelder des Gepäckraumbodens für alle drei Modifikationsfälle sowie der Summe der
ersten beiden Modifikationsfälle für n ∈ [21 25]
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A.10 Ergänzungen zu den Strukturmodifikationen basierend auf den ERP-Skalarfeldern
Tabelle A.8: Werte für Masse und Materialparameter bei unterschiedlichen Modifikationseinstellungen für die










Amin Amax Amin Amax
Fall 1
1 5 konst. 1 400000 1853,57 konst. 0,0001
2 5 konst. 0,5 20000 926,78 konst. 0,0001
3 5 konst. 0,1 40000 185,36 konst. 0,0001
4 5 0,02 4,24 konst. 7850 konst. 0,0001
5 2,5 0,01 2,12 konst. 7850 konst. 0,0001
Fall 2
4 5 konst. 0 konst. 0 konst. 2,04 · 1011
5 2,5 konst. 0 konst. 0 konst. 2,04 · 1011
Fall 3
1 5 konst. 1 400000 1853,57 1,04 · 1013 4,82 · 1010
2 5 konst. 0,5 20000 926,78 5,20 · 1012 2,41 · 1010
3 5 konst. 0,1 40000 185,36 1,04 · 1012 4,82 · 109
4 5 0,02 4,24 konst. 7850 konst. 2,04 · 1011
5 2,5 0,01 2,12 konst. 7850 konst. 2,04 · 1011
Tabelle A.9: Werte für Masse und Materialparameter bei unterschiedlichen Modifikationseinstellungen für die










Amin Amax Amin Amax
Fall 1
1 0,705 konst. 1 649620 3249,8 konst. 0,0001
2 0,705 konst. 0,5 324860 1620 konst. 0,0001
3 0,705 konst. 0,1 64962 325 konst. 0,0001
4 0,705 0,012 2,42 konst. 7850 konst. 2,1 · 1011
5 0,3525 0,006 1,21 konst. 7850 konst. 2,1 · 1011
Fall 2
4 0,705 konst. 0 konst. 0 konst. 2,1 · 1011
5 0,3525 konst. 0 konst. 0 konst. 2,1 · 1011
Fall 3
1 0,705 konst. 1 649140 3250 1,74 · 1013 8,68 · 1010
2 0,705 konst. 0,5 324620 1620 8,68 · 1012 4,34 · 1010
3 0,705 konst. 0,1 64914 325 1,74 · 1012 8,68 · 109
4 0,705 0,012 2,42 konst. 7850 konst. 2,1 · 1011
5 0,3525 0,006 1,21 konst. 7850 konst. 2,1 · 1011
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A.11 Verwendete Optimierungseinstellungen des genetischen Algorithmus
Tabelle A.10: verwendete Optimierungseinstellungen des genetischen Algorithmus – der Matlab-Funktion ga
(Alle weiteren Einstellmöglichkeiten entsprechen den Standardwerten [79].)
Option Wert
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Abkürzungsverzeichnis
ABH akustisches schwarzes Loch (acoustic black hole)
ADS akustische Designsensitivität (acoustical design sensitivity)
AF Anregungsfrequenz
ANC aktive Lärmkontrolle (active noise control)
ASAC aktiver strukturakustischer Eingriff (active structural acoustic control)
AVC aktive Schwingungskontrolle (active vibration control)
arith arithmetisch




















PSV Polytec Scanning Vibrometer
Q Querkraft
re Referenzwertangabe (relative)
RMS Effektivwert (root mean square)












Ai m2 Fläche des i-ten Elementes
ASkin m2 Fläche der Skin-Modifikation
AYσ,FDmed ,
AYσ,FDnorm,med
- prozentualer Flächenanteil bezogen auf ein Yσ-Streuband um
den Median der Flussdichte bzw. der normierten Flussdichte
in Schalen
AZFDmax , AZFDnorm,max - prozentualer Flächenanteil bezogen auf das Maximum der
Flussdichte bzw. der normierten Flussdichte in Schalen
axRip, ayRip m Position der Skin-Rippe in x- bzw. y-Richtung




E - Menge der Elementindizes aller Elemente
E N/m2 Elastizitätsmodul
EF - Menge der Elementindizes der vier Elemente um den Kraftan-
griffspunkt
ESkin N/m2 Elastizitätsmodul der Skin
EY - Menge der Elementindizes aller Elemente, für die FDmed − Y ·
FDσ ≤ FDi ≤ FDmed + Y · FDσ gilt
EZ - Menge der Elementindizes aller Elemente, für die FDi ≥ Z ·
FDmax gilt
ERPdiff W Skalarfeld der ERP-Differenzen bzgl. des Basismodells
ERPmin, n - Name der anhand der ERP-Skalarfelder modifizierten Modelle
bei Elementauswahl anhand der Minima für Vergleich mit
anhand Expertenwissen modifizierten Modellen (n = 1 . . . 25,
wenn die Gesamtheit aller n Modelle gemeint ist)
ERPmin, X %, n - Name der anhand der ERP-Skalarfelder modifizierten Modelle
bei Elementauswahl anhand der Minima (n = 1 . . . 25, wenn
die Gesamtheit aller n Modelle gemeint ist)
ERPmax, n - Name der anhand der ERP-Skalarfelder modifizierten Modelle
bei Elementauswahl anhand der Maxima für Vergleich mit
anhand Expertenwissen modifizierten Modellen (n = 1 . . . 25,
wenn die Gesamtheit aller n Modelle gemeint ist)
ERPmax, X %, n - Name der anhand der ERP-Skalarfelder modifizierten Modelle
bei Elementauswahl anhand der Maxima (n = 1 . . . 25, wenn
die Gesamtheit aller n Modelle gemeint ist)
F N Anregungskraft
Fz N Anregungskraft in z-Richtung
FD W/m Flussdichte in Schalen
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FDA, X %, n - Name der anhand der STI modifizierten Modelle bei Element-
auswahl anhand Selektionsvariante 1 (n = 1 . . . 25, wenn die
Gesamtheit aller n Modelle gemeint ist)
FDarith, FDnorm,arith W/m arithmetischer Mittelwert der Flussdichte bzw. der normierten
Flussdichte in Schalen
FDF,arith W/m arithmetischer Mittelwert der Flussdichte der vier Elemente
um den Kraftangriffspunkt in Schalen
FDIP, FDOOP W/m In-plane-, Out-of-plane-Anteil der Flussdichte in Schalen
FDBM, FDTM, FDQ W/m Biegemoment-, Torsionsmoment- bzw. Querkraft-Anteil der
Flussdichte in Schalen




W/m Biegemoment-, Torsionsmoment- bzw. Querkraft-Anteil der
normierten Flussdichte in Schalen
FDi W/m Flussdichte in Schalen des i-ten Elementes
FDmax W/m maximale Flussdichte in Schalen
FDmax, X %, n - Name der anhand der STI modifizierten Modelle bei Element-
auswahl anhand Selektionsvariante 2 (n = 1 . . . 25, wenn die
Gesamtheit aller n Modelle gemeint ist)
FDmed, FDnorm,med W/m Median der Flussdichte bzw. der normierten Flussdichte in
Schalen
FDmin W/m minimale Flussdichte in Schalen
FDnorm W/m normierte Flussdichte in Schalen
FDSchiefe, FDnorm,Schiefe W/m Schiefe der Flussdichte bzw. der normierten Flussdichte in
Schalen





2/m2 quadratisch aufsummierte Flussdichte bzw. quadratisch auf-
summierte normierte Flussdichte in Schalen
FDYσ,FDmed ,
FDYσ,FDnorm,med
W/m prozentualer Flussdichteanteil bezogen auf ein Yσ-Streuband
um den Median der Flussdichte bzw. der normierten Flussdich-
te in Schalen
FDσ, FDnorm,σ W/m Streuung der Flussdichte bzw. der normierten Flussdichte in
Schalen
FR ◦ Flussrichtung in Schalen
f Hz Frequenz
fAF, fAFn Hz Anregungsfrequenz, n-te Anregungsfrequenz
fEF, fEFn Hz Eigenfrequenz, n-te Eigenfrequenz
fk Hz Koinzidenzgrenzfrequenz






- Zielfunktion in Optimierung
Gx y [x]·[y] einseitiges Kreuzleistungsdichtespektrum von x und y
gSkin - Geometrieeinfluss der Skin
h m (Schalen-)Dicke
hRip m Dicke der Skin-Rippe
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hSkin m Dicke der Skin
~I W/m2 Vektor der Schallintensität
In W/m2 Normalanteil des Vektors der Schallintensität ~I
~IS W/m2 Vektor der Strukturintensität
IS,x , IS,y , IS,z W/m2 Komponenten des Vektors der Strukturintensität ~IS
~IS,a W/m2 Vektor der aktiven Strukturintensität
~IS,r W/m2 Vektor der reaktiven Strukturintensität
~IS′ W/m Vektor der Strukturintensität in Schalen
IS′,x , IS′,y W/m Komponenten des Strukturintensitätsvektors in Schalen ~IS′
~IS′,a W/m Vektor der aktiven Strukturintensität in Schalen
IS′,a,x , IS′,a,y W/m Komponenten des aktiven Strukturintensitätsvektors in Scha-
len ~IS′,a
~IS′,a,ref W/m Referenzvektor der aktiven Strukturintensität in Schalen
IS′,a,ref,x , IS′,a,ref,y W/m Komponenten des Referenzvektors der aktiven Strukturinten-
sität in Schalen ~IS′,a,ref
i - Laufvariable, Platzhalterindex
K - lineare Korrelation nach Bravais-Pearson
Karith - Mittelwert der linearen Korrelation nach Bravais-Pearson
KdB - lineare Korrelation nach Bravais-Pearson von Pegelgrößen
Kges - lineare Korrelation nach Bravais-Pearson bei Verwendung aller
Regressoren ~Xq
Kred - lineare Korrelation nach Bravais-Pearson nach Reduktion der
Regressoren ~Xq




lE m Kantenlänge eines FE-Elementes
lRip m Länge der Skin-Rippe
lx , l y , lz m Modellabmessungen (Länge, Breite bzw. Höhe)







N Gesamtheit (gesamte Struktur) der komplexen Schnittmomen-
te (Biege-/Torsionsmomente, jeweils Realteil M i,re und Imagi-
närteil M i,im betrachtet)
m kg Masse
mSkin kg Masse der Skin
N - Anzahl
NE - Anzahl der Elemente in der Menge E
NEY - Anzahl der Elemente in der Menge EY
NEZ - Anzahl der Elemente in der Menge EZ
N f - Anzahl der Schwingspiele
Nred - Anzahl der Regressoren nach Reduktion der Regressoren ~Xq
Nreg - Anzahl der Regressionsdurchläufe zur Reduktion der Regresso-
ren ~Xq
NWirbel - Anzahl der Wirbel
Symbolverzeichnis 149







N/m Gesamtheit (gesamte Struktur) der komplexen Schnittkräfte




P W (tatsächlich abgestrahlte) Schallleistung
Pdiss W dissipierte Leistung
Pein W Eingangsleistung
PERP W äquivalent abgestrahlte Schallleistung
Pges, PI, PII W Schallleistung der gesamten Struktur, des Strukturbereichs I
bzw. des Strukturbereichs II











N/m Gesamtheit (gesamte Struktur) der komplexen Schnittkräf-
te (Querkräfte, jeweils Realteil Qi,re und Imaginärteil Qi,im
betrachtet)
Rk - Approximationslösung der ERP-Skalarfelder des reinen Steifig-
keitseinflusses
Rm - Approximationslösung der ERP-Skalarfelder des reinen Mas-
seneinflusses
Rmk - Approximationslösung der ERP-Skalarfelder des Massen- und
Steifigkeitseinflusses
Rmin, X %, n - Name der anhand der Approximationslösungen modifizierten
Modelle bei Elementauswahl anhand der Minima (n = 1 . . . 25,
wenn die Gesamtheit aller n Modelle gemeint ist)
Rmax, X %, n - Name der anhand der Approximationslösungen modifizier-
ten Modelle bei Elementauswahl anhand der Maxima (n =
1 . . . 25, wenn die Gesamtheit aller n Modelle gemeint ist)
R2red - Bestimmtheitsmaß der Regression nach Reduktion der Regres-
soren ~Xq
rLuft m Radius der Luft(halb)kugel
S m2 Hüllfläche, schallabstrahlende Oberfläche
S N/m2 Spannungstensor
SGi N/m, N i-te komplexe Schnittgröße (Schnittkraft oder -moment)
# 




SGi,re N/m, N Imgaginär- bzw. Realteil der in einen Vektor umgeformten




Uz m z-Komponente der Eigenschwingform U
uz m z-Komponente des Vektors der Verschiebung ~u
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V m/s komplexe Betriebsschwingform (Gesamtheit der Schwingge-
schwindigkeiten)
Vabs,mag m/s Skalarfeld der Schwinggeschwindigkeiten V (Betrag in Be-
tragsrichtung)
Vn,mag m/s Skalarfeld der Schwinggeschwindigkeiten V (Betrag in Nor-
malenrichtung)
Vn,mag,max, n m/s Name der anhand der Schwinggeschwindigkeits-Skalarfelder
modifizierten Modelle bei Elementauswahl anhand maximaler
Vn,mag (n = 1 . . . 25, wenn die Gesamtheit aller n Modelle
gemeint ist)
Vz m/s z-Komponente der komplexen Betriebsschwingform V
Vz,re, Vz,im m/s Real- bzw. Imaginärteil der z-Komponente der Betriebsschwing-
form V
Vz,re,std, Vz,im,std - standardisierter Real- bzw. Imaginärteil der lokalen z-
Komponente der Betriebsschwingform V
Vz,mag m/s Betrag (Amplitude) der z-Komponente der Betriebsschwing-
form V
~v , ~v m/s Vektor der (translatorischen) Schwinggeschwindigkeit
vein m/s Schwinggeschwindigkeit am Anregungsort
vn, v n m/s Normalanteil der (translatorischen) Schwinggeschwindigkeit
~v bzw. v n
vn,mag m/s Betrag (Amplitude) des Normalanteils der (translatorischen)
Schwinggeschwindigkeit v n
~vp m/s Vektor der Schallschnelle
vp,n m/s Normalanteil der Schallschnelle ~vp
vx , vy , vz m/s Komponenten des Vektors der (translatorischen) Schwingge-
schwindigkeit ~v
vz,re, vz,im, vz,abs m/s Real-, Imaginärteil bzw. Amplitude der z-Komponente des Vek-
tors der (translatorischen) Schwinggeschwindigkeit ~v
vz,F,abs m/s Amplitude der z-Komponente des Vektors der (translatori-
schen) Schwinggeschwindigkeit am Anregungsort
VG j m/s,
rad/s












Imgaginär- bzw. Realteil der in einen Vektor umgeformten
j-ten komplexen Schwinggeschwindigkeitsgröße VG j
X % Grenzwert für Elementselektion (Flächenvorgabe oder Fluss-
dichtevorgabe)
X , Y , Z - Platzhalter
X [X] Matrix aller Regressoren ~Xq inklusive Konstantanteil
~Xq [ ~Xq] Vektor des q-ten Regressors
x , y , z - Koordinatenrichtungen
~x , ~y [x], [y] Vektorvariablen
xarith, yarith [x], [y] arithmetische Mittelwerte der Vektorvariablen
x i, yi [x], [y] Komponenten der Vektorvariablen
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xFz , yFz , zFz m Koordinaten des Anregungsortes
~Y [~Y ] Vektor des Regressanden
Zein N/(m/s) Eingangsimpedanz, Name der Modelle mit Modifikation am
Kraftangriffspunkt
ZI→II N/(m/s) Impedanzsprung zwischen Strukturbereich I und II
Griechische Buchstaben
α - Regressionskoeffizient des Konstantanteils
~β - Vektor aller Regressionskoeffizienten α und βq
βq - q-ter Regressionskoeffizient
∆FDF,arith−arith,
∆FDF,norm,arith−norm,arith
W/m Differenz zwischen dem arithmetischen Mittelwert der Fluss-
dichte und dem arithmetischen Mittelwert der Flussdichte
der 4 Elemente um den Kraftangriffspunkt bzw. der jeweils
normierten Flussdichten in Schalen
~ε - Vektor des Fehlerterms/Rests




ρSkin kg/m3 Dichte der Skin
σ - Abstrahlgrad
σ - Streuung
σii N/m2 ii-te Normalspannungskomponente des Spannungstensors S
τi j N/m2 i j-te Schubspannungskomponente des Spannungstensors S
ϕRip
◦ Ausrichtung der Skin-Rippe
ϕx , ϕy rad Rotationswinkel
~˙ϕ rad/s Vektor der rotatorischen Schwinggeschwindigkeit




Xarith arithmetischer Mittelwert der Größe X
Xstd Standardabweichung der Größe X
[XY ]std standardisiertes Produkt XY
~x Vektorgröße
x˙ zeitlich abgeleitete Größe
x komplexe Größe
x∗ konjugiert komplexe Größe
Im {x}, x im Imaginärteil der komplexen Größe
Re {x}, x re Realteil der komplexen Größe
xRMS Effektivwert
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x0 Referenzwert der Größe x
|x | Betrag einer Größe
f (x) Funktion von x
∆x Änderung von x
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